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В настоящее время наметилась тенденция в развитии техники и технологии 
обработки цветных металлов по переходу от дискретных к непрерывным и со-
вмещенным процессам литья и прокатки. Это позволяет существенно повысить 
производительность установок, качество продукции, обеспечить существенную 
экономию дорогостоящих материалов, улучшить технико-экономические пока-
затели. Непрерывными и совмещенными процессами в мире производят 96 % 
медной проволочной заготовки и лишь 4 % методом прокатки вайербарсов  
на сортовом стане. При этом примерно половина всего объема производства 
рафинированной меди перерабатывается в проволочную заготовку или катанку 
диаметром 8 мм для последующего производства проволоки, кабеля и других 
проводников тока.  
Качество изделий, получаемых обработкой давлением, в значительной сте-
пени определяется структурой и уровнем свойств литого металла, его физиче-
ской и химической однородностью. На этапе получения литой заготовки из ме-
ди возникают трудности, связанные с образованием газовой пористости, несли-
тин и трещин. Кроме того, при производстве меди полунепрерывными и непре-
рывными методами в формообразующих устройствах осуществляется интен-
сивный теплоотвод, который приводит к ярко выраженной транскристаллиза-
ции в структуре литой заготовки. Наличие такой структуры неблагоприятно для 
пластической обработки, так как для нее характерны более слабые межзерен-
ные связи, приводящие к образованию трещин на поверхности литой заготовки 
при выходе ее из формообразующего устройства, а также в первых проходах 
при прокатке. Наличие трещин и газовой пористости на поверхности литой за-
готовки приводит к снижению сортности катанки и ее повышенной обрывности 
при волочении, что не позволяет получать проволоку тонких размеров. Эффек-
тивно воздействовать на структуру и свойства металла на этапе его затвердева-
ния возможно путем модифицирования расплава, применением вибрации  
и жидких шлаков в качестве покрова расплава в кристаллизаторе. 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕДИ 
 
1.1. Свойства меди 
 
Среди цветных металлов медь занимает особое место из-за высокой тепло-
проводности и электропроводности. Кроме того, медь обладает высокой корро-
зионной стойкостью и технологичностью. К технической меди предъявляются 
жесткие требования не только по ограничению содержания отдельных приме-
сей, но и к суммарному их количеству в металле (табл. 1.1). –  
Таблица 1.1 









Примеси, не более 
Bi Fe Ni Zn Sn Sb As Pb S O P Ag 
М00б 99,99 – 0,0005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0003 0,002 
М0б – 99,97 0,001 0,004 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,001 0,002 – 
М1б – 99,95 0,001 0,004 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,004 0,003 0,002 – 
М00 99,96 - 0,0005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,03 0,0005 0,002 
М0 – 99,93 0,0005 0,004 0,002 0,003 0,001 0,002 0,001 0,003 0,003 0,04 – – 
М1 – 99,90 0,001 0,005 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,005 0,004 0,05 – – 
















М2 – 99,70 0,002 0,05 0,2 – 0,05 0,005 0,01 0,01 0,01 0,07 – – 
М3 – 99,50 0,003 0,05 0,2 – 0,05 0,05 0,01 0,05 0,01 0,08 – – 
 
В стандартных марках меди пристутствуют примеси висмута, свинца, сурь-
мы, мышьяка, серы, кадмия, кислорода, никеля, железа, марганца, олова, селе-
на, серебра, фосфора, цинка и других элементов. Особенно высокие требования 
предъявляются к маркам меди, используемым в электронной технике. 
Медь является первым элементом группы 1В периодической системы, атом-
ный номер 29, атомная масса 63,546 [1, 2]. Электронная конфигурация свобод-















морфна и кристаллизуется с образованием гранецентрированной кубической 
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решетки (ГЦК). Период решетки меди при 18 ºС равен 0,36074 нм. С повыше-
нием температуры он возрастает [3–5]. Элементы, находящиеся в твердом рас-
творе, изменяют период решетки меди [6, 7]. Причем чем больше различие  
в размерах атомов меди и растворенного элемента, тем больше эти изменения. 
Атомный радиус по Гольдшмидту (для координационного числа 12) составляет 
0,12773 нм, межатомное расстояние – 0,25546 нм. 
Большинство физических свойств зависит от чистоты и состояния меди. 
Значения основных физических свойств меди высокой чистоты приведены в 
табл. 1.2. 
Таблица 1.2 
Физические свойства промышленных марок меди 
Свойство Состояние меди 
твердое жидкое 
Температура плавления, ºС – 1083 
Температура кипения, ºС – 2560 
Плотность при 20 ºС, кг/м
3
 8890 – 
Плотность при 1083 ºС, кг/м
3
 8320 7930 
ΔНпл, кДж/кг – 208 
ΔНисп, кДж/кг – 5440 
ср при 20 ºС, кДж/(кг·К) 385 – 
ср при 1083 ºС, кДж/(кг·К) – 545 
α·10
6
 при 20...100 ºС, К
–1
  16,8 – 
ρ при 20 ºС, мкОм·м 0,01724 – 
λ при 20 ºС, Вт/(м·К) 390 – 
ω при 20 ºС, МСм/м 58 – 
α΄·10
3











Е, ГПа 111...125 – 
G, ГПа 42...46 – 
μ 0,35 – 
 
Удельная теплоемкость ср меди заметно увеличивается с повышением тем-
пературы и может быть определена для твердого состояния по эмпирической 
зависимости [2]: 
ср = 0,3466 + 8,96 · 10
–5
Т, Дж/(г · ºС). 
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В жидком состоянии в интервале температур перегрева при литье слитков 
удельная теплоемкость практически не зависит от температуры и может быть 
принята равной 545 кДж/(кг · К). 
Температурный коэффициент линейного расширения α для технических 
сортов меди незначительно зависит от химического состава. При повышении 
температуры коэффициент линейного расширения несколько увеличивается  
и его средние значения в разных интервалах температур составляют: 








Теплопроводность меди существенно снижают примеси и легирующие эле-
менты (табл. 1.3). 
Таблица 1.3 
Теплопроводность меди при температуре 20 ºС 
Марка меди Наименование λ, Вт/(м·К) 
М00б Бескислородная 395 
М0б Бескислородная 390 
М1 Катодная  
переплавленная 
385 
М2р Раскисленная фосфором 335 
 
Примеси особенно сильно снижают теплопроводность меди при низких темпе-
ратурах: 
Марка меди λ, Вт/(м · К) при 21 К 
М00б (99,99 % Cu) 570 
М1 (99,9 % Cu) 415 
Нагрев меди приводит к понижению теплопроводности (табл. 1.4). Теплопро-
водность жидкой меди, так же как и удельное электросопротивление с повыше-
нием температуры выше точки плавления, заметно увеличивается  




Теплопроводность меди технической чистоты при различных температурах 
Т, К 
λ,  
Вт/(м · К) 
Т, К 
λ,  
Вт/(м · К) 
Т, К 
λ,  
Вт/(м · К) 
Т, К 
λ,  
Вт/(м · К) 
Т, К 
λ,  
Вт/(м · К) 
100 500 350 393 600 382 850 376 1100 349 
150 435 400 391 650 379 900 364 1150 345 
200 414 450 383 700 376 950 360 1200 342 
250 403 500 387 750 372 1000 356 1250 338 
300 398 550 385 800 370 1050 353 1300 334 
 
Таблица 1.5 
Теплопроводность и удельное электросопротивление меди  
при различных температурах 
Т, ºС 1084 1100 1200 1400 1600 
λ, Вт/(м · К) 165,6 166,1 170,1 176,3 180,4 
ρ, мкОм · м 0,200 0,202 0,212 0,233 0,253 
 
Основные физические свойства жидкой меди при повышении температуры 
изменяются в соответствии со следующими зависимостями [9]: 
плотность 
γ = γ0 + (Т – Т0)(dγ/dT), 
где γ0 = 8,00 г/см
3
;  
(dγ/dT) = –0,00073 г/(см
3 
· К) при 1084 ºС;  
T – текущая температура;  
Т0 – температура плавления; 
поверхностное натяжение 
k = k0 + (Т – Т0)(dk/dT), 
где k0 = 1285 МН / м;  





где η0 = 0,3009 Па,  
Q = 30,5 Дж / моль при 1084 ºС,  
R = 8,3144 Дж/(К · моль) – универсальная газовая постоянная. 
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Физические свойства технической меди марки М0 при различных темпера-
турах приведены в табл. 1.6. 
Таблица 1.6 
Физические свойства меди марки М0 при различных температурах 
Т, ºС 20 200 300 400 500 600 700 





–  17,3 17,6 17,9 18,3 18,6 19,0 
ρ, мкОм · м 0,0172 0,0298 0,0362 0,0424 0,0507 0,0584 0,0668 
ω, МСм / м 58 34 28 24 20 17 16 
λ, Вт/(м · К) 409 393 393 392 380 372 365 





/ с 11,75 10,25 9,85 9,60 9,35 9,1 8,8 
 
Механические свойства меди марки М0б при различных температурах пред-
ставлены в табл. 1.7 [10]. 
Таблица 1.7 
Механические свойства меди марки М0б при различных температурах 
Свойство 
Температура, ºС 
20 200 300 400 500 600 700 
σВ, МПа 220 200 150 110 70 50 30 
σ0,2, МПа 0 50 50 40 30 20 10 
δ, % 45 45 40 38 47 57 71 
ψ, % 90 88 77 73 86 100 100 
KCU, МДж / м 1,7 1,5 1,4 1,4 1,2 0,9 0,8 
HV 50 40 38 35 19 10 9 
Длительная 
твердость HV 
(в течение 1 ч) 
– – – 25 10 6 5 
 
Основные технологические свойства меди приведены в табл. 1.8. 
Таблица 1.8 
Технологические свойства меди 
Свойство Медь М1, кислородсо-
держащая, электроли-
тическая (99,9 % Cu) 
Медь М1р, раскисленная 
фосфором, с высоким 
содержанием фосфора 
(99,9 % Cu) 
Медь М1б, бес-
кислородная 
(99,95 % Cu) 
Жидкотекучесть, мм 350 350 350 
Линейная усадка, % 2,0 2,1 2,1 
Температура литья, ºС 1150 1150 1150 
Температура горячей  
обработки давлением, ºС 
700...950 750...875 735...900 
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Окончание таблицы 1.8 
Свойство Медь М1, кислородсо-
держащая, электроли-
тическая (99,9 % Cu) 
Медь М1р, раскисленная 
фосфором, с высоким 
содержанием фосфора 
(99,9 % Cu) 
Медь М1б, бес-
кислородная 
(99,95 % Cu) 
Максимальное суммарное 
обжатие при холодной 
деформации (прокатка, 
волочение), % 
До 90 До 95 До 95 
Температура отжига-
рекристаллизации, ºС 
375...650 375...650 375...650 
Обрабатываемость  
резанием (по отношению 
к латуни ЛС 63-3), % 
20 20 20 
 
 
1.2. Способы производства изделий из меди 
 
Из меди различной чистоты изготавливают слитки и в дальнейшем дефор-
мацией производят листы, ленту, фольгу, проволоку, трубы различных разме-
ров. Характеристика литых заготовок – слитков, используемых для получения 
различных деформированных полуфабрикатов, приведена в табл. 1.9. Согласно 
ГОСТ 193-79 стандартные слитки из меди получают двумя способами: непре-
рывной (полунепрерывной) отливкой и наполнительным литьем в изложницу.  
Таблица 1.9 





















90 × 90; 
100 × 100; 




Для изготовления катанки  































92 × 98; 
102 × 98; 
102 × 111; 
111 × 111; 
длина 
1372 
Для изготовления катанки  












82 × 98; 
92 × 98;  
92 × 111; 
101 × 111; 
111 × 111; 
длина 
1362 
Для изготовления катанки  












110 × 330; 
длина 
800 




























В последние годы широкое распространение при производстве проволочной за-
готовки получили непрерывные процессы, совмещающие плавку, литье и горя-
чую прокатку. Наибольшие успехи достигнуты фирмами США и Бельгии, ко-
торые используют три метода, совмещающие в одном технологическом цикле 
плавку, литье и прокатку: «Саутвайер Континоус род», «Контирод» и «Дип-
Форминг» [5, 11].  
Принципиальная технологическая схема производства полуфабрикатов  













Рис. 1.1. Принципиальная технологическая схема производства полуфабрикатов из меди 
 
Все способы разливки металлов принципиально можно разделить на две 
группы [12, 13]. Первая группа – разливка в литейные формы, при которой рас-
плавленный металл заполняет форму, кристаллизуется в ней и приобретает 
конфигурацию полости литейной формы. Основной задачей разливки металла  
в литейные формы является как можно более точное повторение формы модели 
отливки. Второй группой разливки металлов является получение слитков. Сли-
ток является исходной заготовкой для производства полуфабрикатов методом 
пластической обработки металлов. В данном случае существенное значение 
имеет структура слитка, которая должна обеспечивать возможность последую-
щей его обработки давлением. Слитки для последующей обработки давлением 
получают либо наполнительным литьем в чугунные или водоохлаждаемые 
































Под непрерывным литьем понимается такой способ литья, в процессе кото-
рого из кристаллизатора непрерывно извлекается затвердевший слиток, причем 
его длина всегда больше, чем длина кристаллизатора. Установки непрерывного 
литья можно разделить на две группы [14, 15]: первая группа объединяет уста-
новки, в которых кристаллизатор перемещается вместе с кристаллизующимся 
расплавом (разливка во вращающихся валках, разливка с помощью охлаждае-
мых и вращающихся барабанов и колес, разливка в конвейерных машинах, со-
стоящих из бесконечных цепей и лент); вторая группа объединяет установки,  
в которых кристаллизаторы неподвижны, а разливаемый металл перемещается 
относительно стенок кристаллизатора.   
Непрерывная разливка металла обеспечивает высокую степень однородно-
сти заготовок по химическому составу и механическим свойствам, позволяет 
повысить сквозной выход годного при изготовлении полуфабрикатов методами 
обработки металла давлением по сравнению с наполнительным литьем слитков 
в изложницы. 
По расположению технологической оси установки непрерывного литья 
можно разделить на две группы: горизонтальные и вертикальные с вытягивани-
ем слитка или заготовки вниз или вверх. Выбор машин непрерывного литья 
вертикального или горизонтального типа производится исходя из конкретных 
условий производства  (наличия свободных площадей, уровня залегания грун-
товых вод, высоты цеха, сортамента литых заготовок и других). Установки го-
ризонтального непрерывного литья по сравнению с вертикальными имеют ряд 
преимуществ [16–21]: не требуют значительных капитальных вложений  
на строительство; дают возможность размещения установок в действующем це-
хе, так как для их сооружения не требуется строительства подземного колодца 
или башни; низкие эксплуатационные затраты благодаря удобству обслужива-
ния, поскольку все оборудование размещено на уровне пола цеха; обладают ме-
таллоприемником, соединенным непосредственно с кристаллизатором, что спо-
собствует всплытию неметаллических и шлаковых включений, уменьшает 
окисление металла или сплава на пути металлоприемник–кристаллизатор, а 
 15 
также позволяет ликвидировать дефекты заготовок, возникающие от воздейст-
вия струи, падающей в кристаллизатор. 
Для производства литых заготовок методом горизонтального непрерывного 
литья используются машины, построенные по различным принципиальным 
схемам. Разнообразие вариантов конструкций установок объясняется длитель-
ным периодом разработок, проводимых во многих странах мира. Из группы 
машин горизонтального непрерывного литья заготовок наибольший интерес 
проявляется к машинам с кристаллизатором типа водоохлаждаемой изложницы 
со скольжением кристаллизующейся заготовки относительно стенок кристалли-
затора (рис. 1.2).  
 
Рис. 1.1. Девятиручьевая установка непрерывного горизонтального литья:  
1 – индукционный канальный миксер; 2 – кристаллизатор; 3 – устройство вторичного  
охлаждения; 4 – тянущая клеть; 5 – направляющие трубы; 6 – моталки 
 
Непрерывные способы производства в цветной металлургии впервые стали 
применяться для алюминия, цинка и свинца ввиду их относительно низких 
температур плавления по сравнению с медью [22]. Освоение производства заго-
товок из меди начиналось с использования вайербарсов, которые отливались  
на карусельных машинах. Предварительно нагретые вайербарсы прокатывались 
на прокатном стане в пруток диаметром от 6,3 до 8,0 мм, который затем свари-
вался в непрерывную заготовку. Недостатком такой технологии является высо-
кая степень обрывности заготовки в местах сварки при последующей операции 
волочения. 
В настоящее время изготовление медной катанки прокаткой вайербарсов 
практически не используется [23, 24]. На смену этой технологии пришли со-
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вмещенные способы непрерывного литья и прокатки, обеспечивающие сле-
дующие преимущества: высокая производительность установок; снижение 
энергозатрат из-за отсутствия операций получения и нагрева вайербарсов перед 
прокаткой; возможность изготовления бунтов катанки с массой до 5…8 т без 
сварных швов; значительное увеличение объемов производства; снижение из-
держек производства; компактное размещение производственных  
линий [25, 26]. 
Среди основных способов производства медной катанки можно выделить 
Southwire (США), Deep forming (США), Properzi (Италия), UP-CAST (Финлян-
дия), Contirod (Германия) [27, 28].  
Способ совмещенного литья и прокатки Contirod [29, 30] был опробован  
в 1973 г. в г. Олен (Бельгия). В технологическую схему данного способа входят 
шахтная газовая печь, печь-миксер, литейный тракт, разливочный ковш, литей-
ная машина, 14-клетевой прокатный стан, линия осветления и бунтоукладчик. 
На рис. 1.3 представлена технологическая схема способа Contirod. 
 
Рис. 1.3. Технологическая схема способа Contirod 
 
Литую заготовку получают в литейной машине Hazelett. Основные отличи-
тельные особенности литейной машины заключаются в конструкции кристал-
лизатора и сложных системах циркуляции охлаждающей воды. Вертикальные 
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стенки кристаллизатора выполнены в виде цепи бронзовых дамб-блоков тол-
щиной 50 мм. Горизонтальные стенки – в виде стальных лент толщиной 1,2 мм. 
При такой конструкции кристаллизатора его стенки двигаются вместе с заго-
товкой с одинаковой скоростью. Стальные ленты охлаждаются водой, которая 
подается на них равномерно по длине кристаллизатора через форсунки. Расход 
воды составляет 600 м
3
/ч. Цепи дамб-блоков имеют более сложную систему ох-
лаждения. В кристаллизаторе предусмотрены стальные водоохлаждаемые на-
правляющие, препятствующие перемещению дамб-блоков в горизонтальном 
направлении. Охлаждение дамб-блоков в кристаллизаторе происходит при их 
контакте с водоохлаждаемыми направляющими, в которых предусмотрен ци-
линдрический канал диаметром 13,7 мм для циркуляции охлаждающей воды. 
Между направляющими и дамб-блоками устанавливается прокладка из чугуна 
для уменьшения трения. Расход воды в направляющих составляет 50 м
3
/ч. По-
сле выхода из кристаллизатора цепи дамб-блоков проходят через емкость с во-
дой для окончательного охлаждения. 
Непрерывнолитую медную заготовку сечением 120 × 70 мм получают в ли-
тейной машине, основным узлом которой является ленточный кристаллизатор 
(рис. 1.4). 
 
Рис. 1.4. Схема ленточного кристаллизатора 
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Далее литая заготовка попадает в 14-клетевой прокатный стан и прокатыва-
ется в медную катанку диаметром 8 мм. 
На заводах по обработке цветных металлов с целью изготовления литых за-
готовок для производства металлопроката применяется полунепрерывный спо-
соб литья. Наибольшее распространение для изготовления заготовок из меди 
получили установки вертикального полунепрерывного литья в кристаллизато-
ры скольжения с вытягиванием слитка вниз. Принципиальная схема установки 
полунепрерывного литья представлена на рис. 1.5. 
 
Рис. 1.5. Принципиальная схема установки полунепрерывного литья слитков:  
1 – загрузочная тележка; 2 – индукционная канальная печь; 3 – расплав; 4 –желоб;  
5 – металлоприемник; 6 – индукционный канальный миксер; 7 –графитовые стопоры;  
8 – графитовые втулки; 9 – загрузочное окно миксера; 10 – кристаллизаторы; 11 – поддоны; 
12 – подвижная траверса литейной машины; 13 – направляющие винты;  
14 – площадка для обслуживания миксера 
 
Достоинством процесса полунепрерывного литья является возможность по-
лучения качественных слитков и заготовок с широким диапазоном типоразме-
ров и массы, в том числе крупногабаритных слитков для горячей прокатки  
и прессования.  
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2. СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ЛИТОЙ МЕДИ 
 
2.1. Влияние способа литья на структуру и свойства меди 
 
Структура и свойства литых заготовок из меди для последующей пластиче-
ской обработки во многом зависят от способа получения заготовок и техноло-
гических параметров литья. Поскольку литые заготовки из меди подвергаются 
обработке давлением, то одним из важных свойств литой меди является сопро-
тивление деформации. В связи с этим большой интерес представляет определе-
ние сопротивления деформации литых заготовок из меди марки М00, получен-
ных различными способами литья: наполнительным литьем в медную верти-
кальную изложницу, полунепрерывным вертикальным литьем, непрерывным 
горизонтальным литьем, непрерывным литьем методом вытягивания вверх по 
технологии  UP-CAST, непрерывным литьем в водоохлаждаемый ленточный 
кристаллизатор. 
Наполнительным литьем слитки диаметром 40 мм получали путем заливки 
расплава в изложницу из меди с толщиной стенки 10 мм, температура заливки 
расплава составляла 1120...1130 °С, температура изложницы – 300 °С. Полуне-
прерывным литьем получали слитки меди диаметром 200 мм, скорость литья 
составляла 8 м/ч, температура литья – 1160…1170 °С. Непрерывным горизон-
тальным литьем получали литые заготовки диаметром 17 мм при скорости вы-
тягивания 6,5 м/ч и температуре литья 1160…1170 °С. Непрерывным литьем 
методом вытягивания вверх получали литые заготовки диаметром 8 мм, ско-
рость вытягивания составляла 4,5 м/мин, температура расплава –  
1170…1180 °С. Литьем в водоохлаждаемый ленточный кристаллизатор получа-
ли непрерывнолитые заготовки прямоугольного сечения размером 120 × 70 мм 
при скорости литья 10 м/мин и температуре литья 1120…1130 °С.  
Из поперечных темплетов литых заготовок, полученных наполнительным  
и полунепрерывным способом литья, а также заготовок прямоугольного сече-
ния вырезались кубические образцы с ребром куба h0 = 10 мм. Из заготовок ма-
лого сечения, полученных непрерывным горизонтальным и вертикальным спо-
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собом, вырезали цилиндрические образцы высотой h0, равной 1,5 диаметра ли-
той заготовки. Далее полученные образцы подвергались сжатию со скоростью                   
20 мм/мин в направлении, перпендикулярном оси образца, на универсальной 
испытательной машине модели УИМ-10. При этом фиксировали силу осадки  
и определяли изменение высоты образца Δh. По значению силы сжатия опреде-
ляли механическое напряжение перехода металла в пластическое состояние 
(сопротивление деформации σs). По изменению высоты образца определяли от-









В результате были получены зависимости сопротивления деформации  
от относительного обжатия образцов литых заготовок, которые представлены 
на рис. 2.1. Установлено, что для всех образцов меди, вырезанных из литых за-
готовок, полученных различными способами литья, сопротивление деформации 
повышается с увеличением относительного обжатия, что свидетельствует о на-
гартовке металла. Сравнительный анализ значений сопротивления деформации 
при относительном обжатии 30 % показал, что величина σs отличается для ли-
тых заготовок различного сечения. Так, для слитков, полученных наполнитель-
ным литьем она составила σs = 305 МПа, для заготовок, полученных непрерыв-
ным горизонтальным литьем, – σs = 265 МПа, для заготовок, полученных не-
прерывным литьем методом вытягивания вверх, – σs = 280 МПа, для слитков, 
полученных полунепрерывным литьем, – σs = 205 МПа, для заготовкок, полу-
ченных непрерывным литьем в ленточный водоохлаждаемый кристаллизатор, – 
σs = 235 МПа. Таким образом, наименьшим значением сопротивления деформа-
ции характеризуются литые заготовки, полученные вертикальным полунепре-
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Рис. 2.1. Зависимость сопротивления деформации меди от относительного обжатия:  
а – слитки диаметром 40 мм (наполнительное литье); б – заготовки диаметром 17 мм  
(непрерывное горизонтальное литье); в – заготовки диаметром 8 мм (непрерывное литье  
методом вытягивания вверх); г – слитки диаметром 200 мм (полунепрерывное литье);  
д – заготовки сечением 120 × 70 мм (непрерывное литье в ленточный  
водоохлаждаемый кристаллизатор) 
 
Исходя из вида кривых, описывающих зависимость сопротивления дефор-
мации от относительного обжатия, полученные экспериментальные данные мо-
гут быть аппроксимированы степенной функцией вида 
σs = b · ε
c
, 








































































































































Относительное обжатие ε, % Относительное обжатие ε, % 
Относительное обжатие ε, % Относительное обжатие ε, % 
Относительное обжатие ε, % 
 22 
Если продифференцировать данное уравнение по аргументу ε, то получим 
формулу для оценки темпа упрочнения металла при приложении деформации: 
1ε
ε




Из последней формулы видно, что при одной и той же величине  быстрее 
будет нагартовываться металл, для которого произведение b · c окажется боль-
ше, но с учетом положения координаты  на кривой упрочнения.  
В табл. 2.1 приведены сводные данные по величинам b и c, их  произведе-
ний, а также значения b · cε
c–1
. Из сравнения результатов видно, что наимень-
шие значения этого параметра наблюдаются для слитка диаметром 200 мм, по-
лученного полунепрерывным литьем, что объясняется большими размерами за-
готовки и достаточно крупнозернистым ее строением. Здесь же приведены дан-
ные для горячедеформированной, а затем отожженной заготовки из меди 
М0 [31]. Естественно, что в последнем случае достигаются наиболее высокие 
значения твердости заготовки и сопротивления деформации, поскольку металл 
уплотнен горячей прокаткой и прошел стадию рекристаллизации с достижени-
ем мелкозернистого строения.  
Таблица 2.1 














 = 30 % 
Слиток наполнительного литья  
диаметром 40 мм 
305 75,99 0,409 31,08 4,16 
Литая заготовка 120 × 70 мм 
(технология «Хазелетт») 
228 62,55 0,380 23,77 2,89 
Слиток полунепрерывного литья  
диаметром 200 мм 
208 62,24 0,355 22,09 2,46 
Литая заготовка диаметром 8 мм  
(технология UP-CAST) 
274 87,05 0,337 29,34 3,08 
Литая заготовка диаметром  
14 мм, полученная горизонтальным  
непрерывным литьем  
263 88,16 0,321 28,30 2,81 
Горячедеформированная и отожженная 
заготовка из меди М0 [31] 
301 56,00 0,410 23,00 3,09 
 23 
Поскольку свойства металлов и сплавов во многом определяются их кри-
сталлической структурой, то представляет интерес определение параметров 
кристаллической структуры в зависимости от способа получения литых загото-
вок. В связи с этим проведено исследование структуры литых заготовок из ме-
ди марки М00, полученных различными способами литья. 
Для изучения макроструктуры из каждого вида медных литых заготовок вы-
резались поперечные темплеты. Макроструктура литых заготовок из меди, по-
лученных различными способами литья, представлена на рис. 2.2.  
 
          
                          а                                                    б                                                    в 
     
                                  г                                                                          д 
Рис. 2.2. Макроструктура поперечных темплетов литых заготовок из меди марки М00,  
полученных различными способами литья: а – слиток диаметром 40 мм (наполнительное  
литье); б – заготовка диаметром 17 мм (непрерывное горизонтальное литье); в – заготовка 
диаметром 8 мм (непрерывное литье методом вытягивания вверх); г – слиток диаметром  
200 мм (полунепрерывное литье); д – заготовка сечением 120 × 70 мм (непрерывное литье  
в ленточный водоохлаждаемый кристаллизатор) 
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Анализ макроструктуры литых заготовок из меди, полученных различными 
способами, показал, что независимо от способа литья структура литых загото-
вок характеризуется столбчатым строением. При этом размер столбчатых зерен 
определяется масштабным фактором литой заготовки и технологией ее  
получения. 
Для сравнительной оценки макроструктуры меди может быть использован 
такой количественный параметр, как коэффициент формы зерна (Кф), опреде-
ляемый как отношение длины кристаллического зерна к его ширине, измерен-
ной на половине длины зерна [32]. Чем больше значение данного параметра, 
тем более вытянутую морфологию имеет зерно. В ходе металлографического 
анализа определен коэффициент формы зерна, который для структуры слитков 
меди диаметром 40 мм, полученных наполнительным литьем, составляет 10, 
для структуры литых заготовок диаметром 17 мм, полученных непрерывным 
горизонтальным литьем, – 7,5, для структуры литых заготовок диаметром 8 мм, 
полученных непрерывным литьем методом вытягивания вверх, – 7,6, для струк-
туры слитков диаметром 200 мм, полученных полунепрерывным литьем, – 6,7, 
для структуры литых заготовок сечением 120 × 70 мм, полученных непрерыв-
ным литьем в ленточный водоохлаждаемый кристаллизатор, – 7,3. Видно, что 
наименьшим значением коэффициента формы зерна характеризуется структура 
слитков, полученных полунепрерывным литьем, а наибольшим – структура 
слитков, полученных наполнительным литьем в медную изложницу. 
Сравнение полученных данных с результатами металлографического анали-
за свидетельствует о том, что с увеличением коэффициента формы зерна по-




















Рис. 2.3. Зависимость коэффициента формы зерна от способа получения литой  
заготовки из меди марки М00 
 
Видно, что наибольшее значение σs получено при испытании образцов, вы-
резанных из слитка меди, полученного наполнительным литьем в медную из-
ложницу, структура которого характеризуется наибольшим значением коэффи-
циента формы зерна Кф = 10. Наименьшее значение σs наблюдается в случае по-
лучения литой заготовки методом вертикального полунепрерывного литья, 
структура которой характеризуется наименьшим значением Кф = 6,7. 
Для обеспечения однородности механических свойств литой заготовки  
и снижения температурно-силовых параметров пластической обработки пред-
почтительно наличие в структуре зерен с конфигурацией, близкой к равноосной 
за счет корректировки технологических параметров литья и применения внеш-
них воздействий на кристаллизующийся расплав. Поэтому структура, характе-
ризующаяся меньшим значением коэффициента формы зерна, наиболее благо-
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Важным показателем качества литой заготовки, определяющим качество 
получаемых деформированных полуфабрикатов, является однородность меха-
нических свойств по сечению литой заготовки. Полученные в ходе исследова-
ния данные по значениям сопротивления деформации меди не позволяют оце-
нить равномерность распределения механических свойств по сечению литых 
заготовок. В связи с этим необходимо проведение исследований по изучению 
механических свойств по сечению литых заготовок. 
Поскольку литые заготовки из меди независимо от способа их получения 
характеризуются столбчатой структурой, то есть все основания считать, что во 
всех случаях будет наблюдаться анизотропия свойств меди. В связи с тем, что 
производство литых заготовок методом литья в ленточный кристаллизатор  
на установке Hazelett отличается от других способов высокой производитель-
ностью, а структура литой заготовки характеризуется наличием характерных 
зон с различным направлением роста кристаллов, а также большой протяжен-
ностью стыковых границ между структурными зонами, изучение анизотропных 
характеристик непрерывнолитой кислородсодержащей меди проводили на 
примере литой заготовки прямоугольного сечения. 
 
2.2. Анизотропные характеристики непрерывнолитой  
кислородсодержащей меди 
 
При обработке металла давлением унаследованная от литья текстура должна 
видоизменяться благодаря процессам динамической и статической рекристал-
лизации, а также нагартовки металла [33]. При использовании процесса горячей 
сортовой прокатки для изготовления из непрерывнолитой заготовки катанки 
неравномерность протекания процесса динамической рекристаллизации приво-
дит к неоднородному распределению твердости по сечению готового продукта. 
 Наличие интенсивного отвода тепла в условиях непрерывной разливки вы-
зывает направленный рост кристаллов с образованием ярко выраженного денд-
ритного строения. Это может приводить к анизотропии свойств литой заготов-
ки  и необходимости учета этого обстоятельства при назначении калибровки 
 27 
валков, по крайней мере, в первых проходах прокатки. Таким образом, необхо-
димо изучить кристаллическое строение литой заготовки, получаемой при ли-
тье в ленточный кристаллизатор. 
В ходе исследования была определена твердость по Бринеллю в попереч-
ном, продольном и горизонтальном сечениях литой заготовки, полученной при 
действующих технологических параметрах разливки: скорость литья                     
10,5 м/мин, температура литья 1115 °С, температура воды на входе в литейную 
машину 20ºС, на выходе – 25°С. Схема измерения твердости на шлифах пред-
ставлена на рис. 2.4–2.6. 
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Рис. 2.5. Схема расположения отпечатков индентора на продольном вертикальном шлифе 
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Рис. 2.6. Схема расположения отпечатков индентора на продольном  горизонтальном шлифе 
 
Анализ результатов измерения твердости показал, что твердость в разных 
участках поперечного шлифа отличается (рис. 2.7). Так, в центральной части 
заготовки твердость имеет значения 37 НВ, что на 5 НВ ниже, чем минимальная 
твердость в остальных участках шлифа. Это можно объяснить преимуществен-
ным скоплением микропор, неметаллических включений и примесей в цен-
тральной части заготовки, что обусловлено условиями кристаллизации при не-
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Рис. 2.7. Изменение твердости по ширине литой заготовки, определенной на разных  
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Кроме того, видно, что в левой части заготовки (относительно направления 
вытягивания заготовки) значения твердости выше, чем в правой части. Такое 
распределение твердости в поперечном сечении заготовки вызвано различными 
условиями формирования кристаллической структуры в правой и левой частях 
заготовки. Это различие, вероятно, связано с отличием тепловых условий фор-
мирования литой заготовки из-за разного угла установки правой и левой на-
правляющих дамб-блоков относительно центральной оси. 
Анализ значений твердости, измеренной в продольных направлениях, пока-
зал, что в нижней части литой заготовки твердость выше, чем в верхней                
(рис. 2.8). По-видимому, это связано с тем, что в верхнюю часть литой заготов-
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Рис. 2.8. Изменение твердости по диагонали продольного вертикального шлифа  
(схема расположения отпечатков индентора представлена на рис. 2.5) 
 
Следует также отметить, что в центральной части продольного вертикально-
го шлифа значения твердости составляют величину порядка 44,2...44,7 НВ,  
а в верхней и нижней его частях значения твердости изменяются в пределах 
42,5...43,7 НВ. Разница в значениях твердости обусловлена различным направ-
лением испытаний по отношению к оси роста кристаллов. 
В отличие от поперечного сечения в случае продольного вертикального  
и горизонтального сечений макроструктура представляет собой зоны с различ-
ной ориентировкой осей дендритов: сверху и снизу оси дендритов лежат  
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в плоскости темплета, а в средней части оси дендрита ортогональны его плос-
кости, поэтому их сечение выглядит как равноосное (рис. 2.9, 2.10). 
 
 
Рис. 2.9. Продольный вертикальный темплет литой заготовки 
 
 
Рис. 2.10. Продольный горизонтальный темплет литой заготовки 
 
При анализе твердости, измеренной в различных направлениях по отноше-
нию к оси роста кристалла, видно (рис. 2.8, 2.11), что величина твердости, из-
меренная по направлению оси роста кристалла, для  вертикального и горизон-
тального продольных темплетов оказывается величиной большей (44...45 НВ), 
чем величина твердости, измеренная в ортогональном направлении оси роста 














Рис. 2.11. Изменение твердости по диагонали горизонтального продольного шлифа  
(схема расположения отпечатков индентора представлена на рис. 2.6) 
 
Если учесть тот факт, что для металлов с кубической решеткой направлени-
ем наиболее быстрого роста является плоскость <100>, и если допустить, что 
направление роста дендрита совпадает с направленностью роста монокристалла 
меди, то можно сказать, что такое различие в твердости объясняется меньшими 
значениями нормального модуля упругости дендрита в направлении <100>:  
78 ГПа против 126 ГПа для направления <110> и 159 ГПа для направления 
<111> [34]. Малые значения нормального модуля упругости подразумевают 
высокие значения упругой компоненты деформации. Сказанное поясняется  
рис. 2.12, где представлено схематичное изображение графика зависимости 
«механическое напряжение  – степень деформации » для идеальной упруго-
пластической среды, характеризующейся двумя различными нормальными мо-
дулями упругости в кристаллографических направлениях <100> и <111>, что 
показано различными углами наклона графиков в упругой зоне arctg(E<100>)  
и arctg(E<111>).  
Здесь учтено, что в направлении <100> угол наклона меньше, чем в направ-
































На наклонной части графиков 0A и 0B материал проявляет упругие свойст-
ва, а на горизонтальных участках AB и BD – свойство идеальной пластичности.  
При измерении твердости путь нагружения и разгрузки для направления <100> 
описан ломаной линией 0BDF, а для направления <111> – линией 0ADC. Как 
известно из теории упругости, общая степень деформации материала  является 
суммой упругой компоненты 
у
 и пластической (остаточной) компоненты 
п
, 
соответственно для двух направлений:  










Из графиков на рис. 2.12 видно, что при одинаковых значениях общей сте-
пени деформации распределение компонент оказывается разным: для материа-
ла с меньшим значением E упругая компонента степени деформации 
у
<100> ока-
зывается большей, чем компонента 
у
<111>.  
Поскольку в направлении <100>, т. е. в направлении кристаллизации и роста 
дендритов, модуль упругости для меди минимален, то при разгрузке индентора 
размер отпечатка должен оказаться меньше именно в этом направлении  























 Рис. 2.12. Диаграмма нагрузки и разгрузки образца в упругой и пластической области 
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циональны размерам отпечатка, поэтому твердость должна быть больше в на-
правлении кристаллизации дендрита, что и обнаружено в опытах. 
Таким образом, выявленные данные свидетельствуют о том, что литое со-
стояние меди описывается неравномерным распределением механических 
свойств и их анизотропным характером. 
Одним из механических свойств, позволяющим оценить прочностные ха-
рактеристики меди по сечению литых заготовок, является твердость, поэтому  
изучалось распределение значений твердости в поперечном сечении литой за-
готовки. Для исследования отбирался поперечный темплет непрерывнолитой 
заготовки, его поверхность подвергалась шлифованию и проводилось испыта-
ние твердости по Бринеллю с использованием в качестве индентора стального 
шарика диаметром 10 мм при нагрузке 10 кН. Измерение твердости проводили 
в 17 точках, причем отпечатки располагались таким образом, чтобы они попали 
во все структурные зоны литой заготовки. Фотография темплета с отпечатками 
и схема расположения отпечатков индентора с их координатами представлена 





Рис. 2.13. Фотография поперечного темплета литой заготовки с отпечатками индентора (а)  
и схема расположения отпечатков (б) 
 
В ходе исследования установлено, что отпечатки сферического индентора  
в литой меди имеют отклонение от круглой. В связи с этим для оценки твердо-
сти в различных направлениях по отношению к направлению роста кристалли-
тов размеры отпечатков определялись в соответствии со схемой, представлен-







Обычно при определении твердости размеры отпечатков, измеренные в раз-
личных направлениях, усредняются. Для оценки неравномерности свойств ли-
той заготовки значение твердости рассчитывалось без усреднения размеров от-
печатка, а для каждого отпечатка определялись четыре значения твердости.  
Для обработки результатов применялась трехиндексная нумерация размеров 
aijk, где i = 1, 2, 3, 4 – индексация размеров в пределах одного отпечатка                 
(рис. 2.14), j = 1, 2,…6 – номер отпечатка по горизонтали, k = 1, 2, 3 – номер от-
печатка по вертикали (рис. 2.13). Для определения отклонения текущего значе-
ния твердости от среднего по всему сечению заготовки введен безразмерный 
параметр kHBijk как отношение текущего значения твердости HBijk к среднему 















где n – общее количество измерений. 
Результаты определения твердости по сечению непрерывнолитой заготовки 
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Рис. 2.14. Форма отпечатка сферического индентора при измерении твердости   
литой меди (а) и  схема измерения размеров отпечатка (б) 
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Таблица 2.2 


















при i = 4 
kHBijk 
11 450 1,06 440 1,03 390 0,91 400 0,94 
21 450 1,06 470 1,10 390 0,91 390 0,91 
31 440 1,03 450 1,06 370 0,87 460 1,08 
41 440 1,03 420 0,98 390 0,91 370 0,87 
51 500 1,17 500 1,17 420 0,98 420 0,98 
61 510 1,20 470 1,10 410 0,96 420 0,98 
12 480 1,13 470 1,10 390 0,91 390 0,91 
22 510 1,20 470 1,10 390 0,91 390 0,91 
32 410 0,96 390 0,91 330 0,77 340 0,80 
42 480 1,13 500 1,17 390 0,91 390 0,91 
52 470 1,10 430 1,01 390 0,91 390 0,91 
13 470 1,10 430 1,01 390 0,91 410 0,96 
23 450 1,06 470 1,10 400 0,94 410 0,96 
33 430 1,01 460 1,08 390 0,91 420 0,98 
43 430 1,01 440 1,03 390 0,91 380 0,89 
53 430 1,01 450 1,06 420 0,98 420 0,98 
63 470 1,10 480 1,13 400 0,94 390 0,91 
Среднее 460 1,08 455 1,07 391 0,92 399 0,94 
 
Из табл. 2.2 видно, что значения твердости, измеренной в различных участ-
ках поперечного темплета литой заготовки, существенно различаются.  
При этом максимальное значение твердости НВ составляет 510 МПа, а мини-
мальное – 330 МПа, а отклонение от среднего значения твердости составляет 
+20 % и –23 % соответственно. 
Установлено, что твердость, определяемая вдоль направления роста зерна  
и перпендикулярно оси зерна, является величиной большей, чем твердость, из-
меренная вдоль диагонали отпечатка. Вероятно, это связано с тем, что дендри-
ты меди имеют разные свойства в различных направлениях.  
Кроме измерения твердости на поперечном темплете непрерывнолитой за-
готовки из меди было выполнено исследование твердости на продольном гори-
зонтальном темплете, вырезанном из литой заготовки. На рис. 2.15 представле-
на макроструктура продольного горизонтального темплета и расположение  
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отпечатков индентора при измерении твердости по Бринеллю. Структура тем-
плета характеризуется наличием двух зон: зоны столбчатых зерен, которые 
располагаются в плоскости шлифа, и зона дендритов, расположенных перпен-
дикулярно плоскости шлифа, поперечное сечение которых выглядит как равно-
осное. 
 
Рис. 2.15. Макроструктура продольного темплета непрерывнолитой заготовки  
из меди с отпечатками индентора 
 
Рассчитывались средние значения твердости по размерам отпечатков в раз-
личных направлениях измерения (рис. 2.14) для зоны продольного и попереч-
ного сечения столбчатых зерен. Результаты определения твердости для разных 























Рис. 2.16. Результаты измерения твердости меди на продольном сечении  
непрерывнолитой заготовки 















Установлено, что значения твердости меди, измеренной в зоне продольного 
сечения столбчатых зерен, значительно отличаются от значений твердости, из-
меренной в зоне поперечного сечения зерен. Кроме того, твердость меди в зоне 
продольного сечения зерен, измеренная вдоль направления роста столбчатых 
зерен и перпендикулярно оси зерна, значительно выше, чем твердость, опреде-
ленная по диагональным измерениям отпечатка. В зоне поперечного сечения 
зерен значения твердости, определенные в различных направлениях измерения 
отпечатка, отличаются незначительно, что свидетельствует об однородности 
свойств меди в этой зоне.    
Таким образом, результаты исследования твердости по сечению непрерыв-
нолитой заготовки из меди показали, что наблюдается значительная неодно-
родность свойств литой меди, связанная с формированием при затвердевании 
литой заготовки крупной столбчатой структуры. Такая неоднородность свойств 
литых заготовок приводит к трудностям при пластической обработке литой ме-
ди и неравномерности свойств по сечению и длине полуфабрикатов. 
 
2.3. Влияние направления кристаллизации на анизотропию  
пластического течения непрерывнолитой меди 
 
Поскольку непрерывнолитые заготовки из меди подвергаются пластической 
деформации, то представляет интерес изучение характера пластического тече-
ния литой меди с целью оценки ее способности к пластической деформации. 
Для исследования вырезались поперечные темплеты из непрерывнолитой заго-
товки прямоугольного сечения размером 120 × 70 мм, полученной на установке 
Hazelett при литье в ленточный водоохлаждаемый кристаллизатор. Из попереч-
ных темплетов вырезались кубические образцы с ребром куба 15 мм, которые 
подвергались испытанию на сжатие в различных направлениях. Данная мето-
дика применялась авторами работ [35, 36] для изучения анизотропии литого 
магния и титанового сплава. На рис. 2.17 представлена схема разрезки попереч-
ного темплета на кубические образцы.  
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Рис. 2.17. Схема разрезки поперечного темплета на кубические образцы 
 
Для анализа изменения размеров образцов после деформации использованы 
обозначения геометрических размеров деформированных образцов В, L и H. 
Исходные размеры кубического образца обозначены как В0, L0 и H0.  
Испытание образцов проводили на вертикальном гидравлическом прессе  
с максимальным усилием 500 кН. На контактные поверхности образца наноси-
ли смазку из смеси графита и солидола. Далее образец размещали на полиро-
ванных бойках и сдавливали плитами пресса с последовательным приложением 
нагрузки 40, 80, 120 и 160 кН. После приложения каждой нагрузки образец вы-
нимали, очищали от смазки, измеряли его геометрические размеры, наносили 
смазку и вновь нагружали. Для каждой стадии нагружения рассчитывали отно-
сительное изменение размеров по сравнению с исходными размерами. Прило-
жение нагрузки к образцам осуществлялось в трех направлениях: вдоль оси ли-
тья (направление L), перпендикулярно оси литья вдоль высоты (направление Н) 
и ширины (направление В) заготовки.    
Образцы Н1, Н3 и С1, сжатые вдоль оси литья, представлены на рис. 2.18.  
               
                                    Н1                              Н3                              С1 
 
Рис. 2.18. Образцы Н1, Н3 и С1, подвергнутые сжатию вдоль оси литья 
 
На рис. 2.19 представлено изменение относительных размеров образцов при 
сжатии вдоль оси литья заготовки.  
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Рис. 2.19. Изменение относительных размеров образцов при сжатии  
вдоль оси литья заготовки 
 
Анализ полученных данных показал, что размеры В и Н образца Н1 с увели-
чением степени деформации изменяются практически одинаково. Однако не-
правильная форма этого образца после сжатия свидетельствует о неоднородно-
сти его пластического течения в различных направлениях. При деформации об-
разца Н3 происходит значительное его удлинение вдоль направления Н. Де-
формация образца С1 вдоль оси литья заготовки приводит к значительному его 
удлинению вдоль направления В. При этом разница размеров B и Н образцов 
Н3 и С1 после деформации достигает 40…50 %, что свидетельствует о высокой 
степени анизотропии непрерывнолитой меди. 
В следующей серии опытов изменили направление приложения силы к об-
разцам при испытаниях. На образец Н5 воздействовали перпендикулярно оси 
литья заготовки вдоль ее высоты (направление Н) литой заготовки, т. е. в на-







































Рис. 2.20. Образец Н5 после деформации 
 
На фотографии видны искажения боковых граней образца, которое обуслов-
лено неоднородным пластическим течением металла из-за крупнокристалличе-
ского столбчатого строения литой заготовки. Однако форма образца после де-
формации в плане близка к квадрату, так как соотношение его сторон близко  
к единице. При этом увеличение размера В составило 44,4 %, а размера  
L – 44,2 %, что свидетельствует об однородности свойств литой меди вдоль 
этих направлений. 
Образец Н2 нагружали перпендикулярно оси литья заготовки вдоль ее ши-
рины (направление В) т. е. в направлении, перпендикулярном направлению 
роста столбчатых зерен. На рис. 2.21 представлено изменение относительных 











Рис. 2.21. Изменение относительных размеров образца  Н2 при деформации 
 
Анализ полученных данных показал, что изменение размеров образца  
по двум ортогональным направлениям (H и L) отличается. При этом преимуще-
ственное пластическое течение литой меди осуществляется вдоль направления 
роста столбчатых зерен: увеличение размера Н составило 73 %, а размера  












Таким образом, результаты проведенного исследования свидетельствуют  
о том, что литая медь проявляет анизотропные свойства при воздействии на об-
разец перпендикулярно направлению роста столбчатых зерен и не проявляет 
анизотропных свойств при воздействии на образец  вдоль направления роста 
столбчатых зерен. Полученные данные необходимо учитывать при назначении 
режимов пластической обработки литой заготовки из меди и расчетах калиб-
ровки прокатных валков первых клетей прокатного стана. Результаты исследо-
вания согласуются с ранее полученными данными для литой заготовки, отли-
той по технологии UP-CAST [33, 37]. 
 
2.4. Кислород и водород в непрерывнолитой заготовке из меди 
 
Ранее было показано наличие неоднородного распределения механических 
свойств по сечению непрерывнолитой заготовки из меди, предназначенной для 
горячей сортовой прокатки. В частности было выявлено, что на периферии ли-
той заготовки наблюдаются зоны повышенной твердости. Вместе с тем в этих 
исследованиях не были изучены причины такого явления.  
Недавние исследования, выполненные в университете Universitat Politecnica 
de Catalunya (Technological Centre и Department of Materials Science and Metal-
lurgical Engineering) [38], выявили, что выделения закиси меди при ее после-
дующей горячей обработке играют важную роль. Изменение содержания ки-
слорода на 36 ppm (от 26 до 62 ppm) приводит к двукратному увеличению со-
противления деформации при температуре горячей обработки 750 
о
С. Эти ис-
следования касались меди с содержанием кислорода вблизи предела его рас-
творимости.   
Вместе с тем электротехнической промышленностью производятся большей 
частью изделия из меди с содержанием кислорода до 600 ppm, а предпочти-
тельно – около 200 ppm, такая медь идентифицируется как  кислородсодержа-
щая. Кислород в меди при его наличии содержится в форме эвтектической сме-
си Cu-Cu2O и его роль заключается в удалении растворенных в меди примесей 
и увеличении электропроводности. В результате электропроводность меди с 
 42 
содержанием 0,02…0,05 O2 составляет величину около 101 % по шкале IACS 
(International Annealed Copper Standard).  
Следует отметить, что от содержания кислорода и его распределения в объ-
еме заготовки зависят энергия активации, механизмы деформации и рекристал-
лизации, что показано, например, в статье исследователей из университета City 
University of Hong Kong (Department of Manufacturing Engineering and 
Engineering Management) [39].  
В связи с этим предыдущие результаты в области определения свойств ки-
слородсодержащей меди в литом состоянии дополняются результатами на-
стоящего исследования.  
Для изучения отобран темплет литой заготовки из меди марки М00, полу-
ченной по технологии непрерывного литья прямоугольной заготовки размера-
ми 120 × 70 мм на двухленточной литейной машине Hazelett. Содержание ки-
слорода в меди определяли в ходе исследования.  
Методика исследования включала подготовку соответствующих образцов, 
изучение макро- и микроструктуры и измерение твердости по Виккерсу HV. 
При рассмотрении макроструктуры литой заготовки можно выделить две 
основные зоны: зону мелких кристаллов, располагающихся на поверхности 
слитка, и зону крупных столбчатых кристаллов, растущих по направлению теп-
лоотвода от поверхности заготовки к ее центру. В структуре заготовки нет об-
ласти мелких равноосных зерен, обычно располагающейся в центральной части 
заготовки, что объясняется большой интенсивностью теплоотвода кристаллиза-
тором и тем фактом, что сама медь обладает высокой теплопроводностью, 
вследствие чего равноосные зерна не успевают образовываться. 
На боковой поверхности заготовки столбчатые кристаллы образуют зону  
в виде треугольника, а сверху и снизу заготовки – в виде трапеции (рис. 2.22)  
в соответствии с направлением теплоотвода. 
Следует отметить, что размер формирующихся столбчатых кристаллов  
в продольном направлении достигает 3 см и ограничивается только зоной 
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столкновения кристаллитов, растущих по направлению теплоотвода с различ-
ных поверхностей слитка. 
           
 
                                          а                                                                б 
Рис. 2.22. Макроструктура литой заготовки:  
а – поперечное сечение; б – продольное сечение; x, z – направления координат 
 
Микроструктура литой заготовки (рис. 2.22) характеризуется дендритным 
строением, ветви дендритов первого порядка направлены в соответствии с на-
правлением теплоотвода, а ветви второго порядка – перпендикулярно ему.  
В верхней части литой заготовки (рис. 2.23, а) наблюдаются более крупные по-
ры, чем в средней и нижней части (рис. 2.23, б), что связано с особенностями 
газовыделения из расплава. В зонах столкновения кристаллитов, растущих в 
различных направлениях, происходит смена направления роста дендритов.  
  
                                        а                                                    б 
Рис. 2.23. Микроструктура литой заготовки:  








В междендритных пространствах располагаются частицы закиси меди Cu2O, 
они достаточно равномерно распределены в эвтектике, в основном эти включе-
ния равноосные, но могут иметь и вытянутую форму. В большинстве случаев 
поры располагаются около эвтектики (рис. 2.24). Содержание эвтектики, выра-
женное в объемных процентах и измеренное вдоль высотной координаты  
на продольном шлифе литой заготовки, приведено на рис. 2.25. 
 
Рис. 2.24. Эвтектика в междендритных пространствах 
 
 
Рис. 2.25. Распределение эвтектики по вертикальной координате с линией тренда 
 
Следует отметить, что эти результаты получены в шести сечениях, разне-
сенных по ширине заготовки. Выявлено, что содержание эвтектики в структуре 
медной заготовки неоднородно. Если аппроксимировать полученные данные 
методом наименьших квадратов, то окажется, что наиболее подходящей функ-
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цией для описания параметра является уравнение квадратичной параболы с 
максимумом примерно в середине высоты (линия на графике рис. 2.25). Эти 
данные получены при невысоком значении величины достоверности аппрокси-
мации R
2
 = 0,26 из-за слишком большого рассева значений. Однако в первом 
приближении можно полагать, что количество эвтектики максимально в сере-
дине слитка и уменьшается по мере приближения к поверхности. Такой же па-
раболический вид имеют результаты измерений в каждом из шести сечений, 
разнесенных по ширине заготовки. 
Объяснить это можно следующим образом: согласно диаграмме состояния 
Cu-O по мере кристаллизации увеличивается пересыщенность твердого раство-
ра по кислороду (порции жидкой фазы, кристаллизующиеся в первую очередь, 
содержат минимальное его количество, затем оно возрастает). При используе-
мой схеме литья центральная часть заготовки кристаллизуется в последнюю 
очередь, поэтому содержание кислорода здесь максимально.  
Полученные данные дополнены статистическим дисперсионным анализом. 
На рис. 2.26 приведена зависимость содержания эвтектики в литой медной за-
готовке, из которой следует, что закон распределения случайной величины бли-
зок к нормальному, что позволяет оперировать понятиями средних величин  















Рис. 2.26. Частотная зависимость содержания эвтектики в литой медной заготовке  
(линия – график полиномиального тренда четвертой степени) 
 
В табл. 2.3 приведены статистические показатели содержания эвтектики в 
медной литой заготовке при величине объема выборки 130 измерений.  
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Таблица 2.3 
Статистические показатели измерения содержания эвтектики  
в медной литой заготовке 
Показатель Значение 
Среднее 4,91 
Стандартная ошибка 0,13 
Медиана 4,96 
Стандартное отклонение 1,57 








Из этих данных видно, что среднее значение содержания эвтектики равно 
4,91. Невысокие значения эксцесса и асимметричность подтверждают гипотезу 
нормальности закона распределения. Широкий диапазон варьирования функ-
ции отклика 1,65…9,92 и высокое значение стандартного отклонения 1,57 гово-
рит о неоднородном распределении параметра. 
По результатам металлографического анализа также было определено сред-
нее содержание кислорода xO в отдельных зонах заготовки с использованием 
формулы [40]: 
xO = A ·  Fэвт / 100, 
где Fэвт – площадь, поля зрения микрошлифа, занимаемая эвтектикой,  
выраженная в процентах;  
A = 0,39 – содержание кислорода в эвтектике.  
Ближе к поверхности содержание кислорода составило примерно              
117 ppm (0,0117 мас. %), а в центре 226 ppm (0,0226 мас. %). Следует отметить, 
что использованный для определения кислорода метод анализа позволяет оце-
нить количество этого компонента только вне кристаллической решетки, по-
этому по отношению к общему количеству кислорода приведенные числа яв-
ляются заниженными. Вместе с тем важен сам факт наличия областей с резко 
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различающимся содержанием кислорода. По данным индийских ученых из In-
dian Institute of Science (Department of Metallurgy) [41], при содержании кисло-
рода вблизи 150 ppm изменяется характер динамики рекристаллизации меди. 
При повышении содержания кислорода до 150 ppm скорость динамической 
рекристаллизации снижается плавно, а при более высоком содержании кисло-
рода происходит резкое снижение скорости рекристаллизации при увеличении 
температуры ее начала.  
Уменьшенное на периферии по отношению к центральной части заготовки 
содержание кислорода может быть объяснено частичной фиксацией его в кри-
сталлической решетке с пересыщением относительно равновесного состояния 
за счет большей скорости охлаждения именно периферийных зон. Такой эф-
фект должен приводить к искажению кристаллической решетки и упрочнению 
материала. Действительно, поверхностные зоны литой заготовки оказываются 
более твердыми, чем металл центральных слоев. 
Выявленное в настоящем исследовании неоднородное распределение ки-
слорода имеет далеко идущие последствия, которые выражаются в том, что при 
последующей прокатке меди деформация может распределяться по сечению за-
готовки также неоднородно.  
Для измерения твердости по Виккерсу использовали твердомер ИТ5010-01 
при стандартной нагрузке 300 H.  
Выполнено измерение твердости по поперечному темплету литой заготовки 
при статистической выборке 132 измерения (табл. 2.4). В таблице координата 
x/(B/2) характеризует степень удаления отпечатка от центра заготовки, здесь B – 
ширина заготовки. Измерения выполняли вдоль заданной координаты x/(B/2), 
перемещаясь вдоль высотного размера.  
Как видно из таблицы, величины среднего значения, моды, медианы мало 
отличаются, а величины эксцесса и асимметричности невелики, что позволяет 
сделать заключение о большой степени приближения выборки результатов  




Статистические показатели измерения твердости HV 
Показатель 
x/(B/2) Полная 
выборка 0,08 0,17 0,4 0,58 0,82 0,97 
Среднее 52,3 53,2 52,0 54,0 53,4 54,5 53,4 
Стандартная ошибка 0,9 0,9 0,5 0,7 0,5 0,9 0,3 
Медиана 52,5 53,4 52,4 54,0 53,8 53,5 53,3 
Мода 54,1 59,0 51,9 52,1 54,1 54,0 54,1 
Стандартное отклонение 4,2 4,4 2,2 3,4 2,5 4,2 3,3 
Дисперсия 17,4 19,0 4,7 11,7 6,0 17,8 10,9 
Эксцесс 4,2 7,6 8,0 0,5 4,4 1,6 3,7 
Асимметричность –1,5 –1,9 –2,4 0,0 –1,5 0,9 –0,2 
Интервал 19,0 23,2 10,4 14,8 12,4 18,7 26,6 
Минимум 39,2 37,3 44,1 46,6 45,8 47,1 39,2 
Максимум 58,2 60,5 54,5 61,4 58,2 65,8 65,8 
Частная выборка 20 24 22 24 22 20 132 
 
Средняя величина твердости по частным выборкам изменяется в пределах 
52,0… 54,5, при этом средняя величина по общей выборке составляет 53,4,  
а большие величины твердости наблюдаются ближе к периферии заготовки, что 
не противоречит ранее выполненным измерениям твердости по Бринеллю.  
Как видно из таблицы, значение статистического показателя «интервал» 
оказывается значительным (10,4…23,2), а для полной выборки показатель ра-
вен 26,6, что для величины твердости очень велико и свидетельствует о суще-
ственной неоднородности материала. Одна из причин – изменение механиче-
ских свойств меди вдоль ширины и высоты заготовки, обусловленное особен-
ностями кристаллизации. Рассев значений, рассматриваемых вдоль относитель-
ной координаты x/(B/2) оказался настолько велик, что не удалось построить од-
нозначную зависимость функции от координат.  
Вместе с тем при обработке результатов измерений было отмечено, что мо-
жет наблюдаться значительное отклонение твердости в соседних точках, т. е. 
скачкообразно. Это свидетельствует о наличии неоднородности при переходе 
от одного зерна к другому, т. е. речь идет о влиянии границ зерен. При повтор-
ной обработке результатов измерений старались отделить результаты измере-
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ний со слишком малыми и слишком большими значениями твердости, а затем 
устанавливали локально места расположения аномалий. Результат такого под-
хода отображен на частотной гистограмме твердости (рис. 2.27).  
 
 
Рис. 2.27. Гистограмма частотного распределения твердости HV:  
стрелка A  характеризует твердость внутридендритного пространства;  
стрелки B и C указывают соответственно на влияние пор и границ зерен 
 
Как видно из рисунка, результаты измерений подчиняются закону нормаль-
ного распределения случайной величины при наличии области часто повто-
ряющихся результатов. Этот массив данных условно разделен на три области A, 
B и С (показаны белыми стрелками).  
Область A отличается повышенной повторяемостью измерений твердости  
в интервале 53…55 HV. При ближайшем рассмотрении (рис. 2.28) оказывается, 
что отпечатки индентора в этом случае оказываются внутри дендрита.  
Слева от области A размещена область B с пониженной твердостью, в этом 
случае отпечатки индентора соседствуют с порами, что объясняет малую со-
противляемость приложению нагрузки. Для доказательства этого на рис. 2.28, б 
приведена фотография отпечатка индентора при наличии пор в металле, они 







лучаются в этом случае больше, чем при отсутствии пор, что объясняется 
меньшими напряжениями перехода металла в пластическое состояние, харак-
терными для пористой среды. 
      
                                     а                                                          б 
Рис. 2.28. Отпечаток индентора, размещенный внутри дендрита:  
а – при отсутствии крупных пор в металле; б – при наличии пор в металле  
(отмечены белыми стрелками) 
 
Справа от области A на графике рис. 2.27 размещена область С, характери-
зуемая повышенными значениями твердости. Соответственно, размеры отпе-
чатка индентора в этом случае получаются меньшими, а форма отпечатка, как 
правило, довольно сильно искажена, что объясняется тем, что он расположен  
на границе между зернами металла, а материал вблизи границ отличается более 
высокими прочностными свойствами. На рис. 2.29 отображен этот случай.  
 
Рис. 2.29. Отпечаток индентора вблизи границы между дендритами 
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Почти на всех отпечатках индентора наблюдается вогнутость сторон квад-
рата по отношению к центру отпечатка, однако величина такого прогиба оказы-
вается различной. Наибольшие отклонения от формы правильного четырех-
угольника наблюдаются для отпечатков, попадающих на границы дендритов 
или размещенных близко к этим границам. Последний эффект можно объяс-
нить тем, что на процесс формирования границ отпечатка может оказывать 
влияние различная анизотропия механических свойств соседних дендритов. 
Кроме того, как известно, при кристаллизации меди примеси вытесняются на 
границы зерен, то же происходит и с кислородом, что приводит к упрочнению 
материала в этой области.  
Следует отметить, что кислород является важнейшим легирующим элемен-
том для меди электротехнического назначения, а последние исследования [42] 
показали, что закись меди, располагающаяся по границам зерен, обладает вы-
соким уровнем прочностных характеристик, ее микротвердость может состав-
лять 10…12 ГПа.   
Газовые дефекты в литом металле образуются в результате выделения избы-
точного количества растворенных в жидком металле газов. Такого рода дефек-
ты в меди возникают в основном по вине водорода. Водород, адсорбированный 
металлом, может находиться в нем в различных состояниях: растворяться в ме-
талле; сегрегировать на несовершенствах кристаллического строения; скапли-
ваться в микрополостях в молекулярной форме; образовывать гидриды с ос-
новным металлом; вступать во взаимодействие со вторыми фазами. 
Следует отметить, что водород вступает в реакцию с кислородом, который 
всегда в том или ином количестве присутствует в меди в виде примеси. Кисло-
род в меди сосредоточен по границам зерен в виде эвтектики Cu-Cu2O, и по-
этому здесь скапливаются образующиеся при реакции водорода с кислородом 
пары воды, приводя к межкристаллитным трещинам и хрупкому разрушению. 
Если содержание водорода достаточно велико, то поры на границах зерен сли-
ваются в трещины. Вероятность образования дефектов в литых заготовках уве-
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личивается при высоком содержании водорода в меди и наличии таких приме-
сей, как Pb, Bi, Te, S, Se, Sb и As даже в допустимых концентрациях [43]. 
Основными источниками водорода во всех без исключения промышленных 
металлах и сплавах является влага и водяные пары, также водород может обра-
зовываться при различных химических и электрохимических процессах в жид-
ких и газообразных водородсодержащих средах. Во всех этих процессах сорб-
ция водорода металлами всегда может иметь место в той или иной степени.  
В связи с этим анализ содержания кислорода и водорода в меди является край-
не важным и необходимым при изготовлении изделий из меди. С целью изуче-
ния изменения содержания газов в меди осуществлялся отбор проб жидкого 
металла по литейному тракту установки Contirod (рис. 2.30) в одноразовые по-
гружные пробоотборники.  
 
Рис. 2.30. Схема литейного тракта; цифрами указаны участки отбора проб:  
1 – литейный желоб до шлакоприемника; 2 –  шлакоприемник; 3 – литейный желоб  
до фильтра; 4 – литейный желоб после фильтра; 5 – литейный ковш; 6 – разливочный лоток 
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Отбор проб осуществлялся на следующих участках литейного тракта: перед 
шлакоприемником после трубки для подачи воздуха, из шлакоприемника,  
из литейного желоба до фильтра, из литейного желоба после фильтра, из ли-
тейного ковша, из разливочного лотка перед фильтром. После отбора пробы 
охлаждались в холодной воде и в каждой определялось содержание водорода  
и кислорода на приборе LECO ROH600. Для этого проба разрезалась на 15 об-
разцов массой около  1 г каждый.  
Для определения влияния технологических параметров на содержание газов 
в меди, в частности температуры литья, было проведено две серии эксперимен-
тов: при скорости литья 9 м/мин и температурах расплава 1120 и 1130 °С.   
По результатам химического анализа отмечается стабильность по содержа-
нию примесей в образцах меди, регламентированных ГОСТ 859-2001 [44], ото-
бранных по литейному тракту. Это свидетельствует об отсутствии химического 
взаимодействия расплава меди с футеровкой литейного тракта, миксера и ли-
тейного ковша. Анализ содержания кислорода и водорода в отобранных пробах 
показал, что содержание этих газов в меди зависит от места отбора пробы  
и от технологических параметров литья. Установлено, что содержание водоро-











1 2 3 4 5 6  
 
Рис. 2.31. Содержание водорода в меди в зависимости от технологических параметров литья 
и места отбора пробы: 1 – литейный желоб до шлакоприемника; 2 –  шлакоприемник;  
3 – литейный желоб до фильтра; 4 – литейный желоб после фильтра; 5 – литейный ковш;  





















Место отбора пробы 
■ Vл = 9 м/мин; Тл = 1120 ºС 
□ Vл = 9 м/мин; Тл = 1130 ºС 
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Минимальное содержание водорода (1 ppm) наблюдается в пробе, отобран-
ной из шлакоприемника при температуре расплава 1120 °С. При  дальнейшем 
движении металла по литейному тракту происходит насыщение его водородом, 
но на участке разливочного лотка содержание водорода в металле снижается  
до 3 ppm. Максимальное содержание водорода (8,3 ppm) наблюдается в пробах, 
отобранных в литейном ковше и в разливочном лотке при температуре распла-
ва 1130 °С. Следует отметить, что характер изменения содержания водорода в 
расплаве отличается для разных параметров литья. Так, при скорости литья              
9 м/мин и температуре литья 1130 °С наблюдается увеличение содержания во-
дорода по всему литейному тракту до 8,3 ppm на участке разливочного лотка. 
По-видимому, рост содержания водорода обусловлен влиянием температуры 
расплава на растворимость водорода в меди, которая подчиняется экспоненци-
альному закону. При этом температурная зависимость растворимости водорода 
в меди при его атмосферном давлении определена во многих работах [45–51]. 
Так, в работе [49] растворимость водорода при атмосферном давлении описы-
вается уравнением типа: 
lg[H]ж= –2250/Т + 2,39, при 1356 К < Т < 1598 К. 
Согласно данному уравнению, при повышении температуры металла на 10 К 
растворимость водорода увеличивается на 3 %. 
Кроме того, насыщению расплава водородом может способствовать наличие 
над расплавом восстановительной атмосферы из-за присутствия СО в составе 
продуктов сгорания газового топлива в печи и газовых горелках, установлен-
ных на всем протяжении литейного тракта для поддержания постоянной темпе-
ратуры расплава. 
Исходное содержание водорода в расплаве определяется не только содержа-
нием водорода в исходных шихтовых материалах, но и условиями плавки.  
В частности, увеличение высоты шахты плавильной печи может способство-
вать образованию водяного конденсата в верхней части рабочего пространства 
печи из-за изменения состава газовой атмосферы в рабочем пространстве печи. 
Образованию водяного конденсата также может способствовать наличие на по-
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верхности катодов конденсированной влаги и остатков электролита. Это об-
стоятельство увеличивает вероятность насыщения расплава водородом и обра-
зования газовых дефектов в литой заготовке. Для снижения насыщения распла-
ва водородом целесообразно производить тщательный отбор катодов, исключая 
попадание в плавку катодов с большим количеством наростов на поверхности, 
следами электролита и водяного конденсата. 
Анализ изменения содержания кислорода в отобранных пробах показал, что 
при разных технологических параметрах содержание кислорода существенно 
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Рис. 2.32. Содержание кислорода в меди в зависимости от технологических параметров  
литья и места отбора пробы: 1 – литейный желоб до шлакоприемника; 2 –  шлакоприемник;  
3 – литейный желоб до фильтра; 4 – литейный желоб после фильтра; 5 – литейный ковш;  
6 –разливочный лоток 
 
 В большинстве случаев связь между содержанием водорода и кислорода  
не подчиняется общепринятым представлениям о совместном присутствии ки-
слорода и водорода в меди. Минимальное содержание кислорода (40...50 ppm) 
зафиксировано в пробах, отобранных на участке перед шлакоприемником,  
а в пробе, отобранной из шлакоприемника, отмечается значительное увеличе-
ние содержания кислорода. В конце литейного тракта минимальное содержание 
кислорода 200 ppm наблюдается в пробе, отобранной при температуре литья 
1120 °С, а максимальное – 361 ppm – в пробе, отобранной при температуре ли-





















Место отбора пробы 
■ Vл = 9 м/мин; Тл = 1120 ºС 
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медной катанки наблюдаются значительные колебания содержания кислорода  
в меди – от 40 до 650 ppm, что является недопустимым.  Мировой опыт произ-
водства медной катанки по технологии Contirod показывает, что для получения 
качественной медной катанки необходимо поддерживать содержание кислоро-
да в меди не выше 200 ppm. 
Кроме того, выполнен анализ химического состава проб, отобранных от ли-
той заготовки при фиксированной скорости литья 9 м/мин и температурах раз-
ливки 1120 ºС и 1130 ºС. Для этого поперечный темплет литой заготовки был 
разрезан на 18 частей, каждая из которых анализировалась на приборе 
SPECTROLAB-S. Результаты анализа свидетельствуют о равномерном распре-
делении всех регламентируемых примесей по сечению литой заготовки. При-
чем их содержание находится в пределах, установленных ГОСТ 859-2001 [44] 
для марки меди М00. 
Таким образом, в ходе исследования влияния температуры литья на распре-
деление кислорода и водорода по литейному тракту было установлено, что по-
вышение температуры заливки приводит к увеличению содержания кислорода 
и водорода в расплаве меди. Так, содержание водорода в меди на участке раз-
ливочного лотка возрастает от 3 до 8,3 ppm, а содержание кислорода на этом же 
участке увеличивается от 200 до 350 ppm. Поэтому с точки зрения возможности 
возникновения газовых дефектов предпочтительно осуществлять заливку при 
температуре порядка 1120 °С и скорости 9 м/мин. 
 
2.5. Исследование параметров жидкого состояния меди 
 
В последнее время в области литейного производства значительное распро-
странение получили способы повышения качества и свойств отливок из черных 
и цветных сплавов, основанные на взаимосвязи строения и свойств этих спла-
вов в жидком и твердом состояниях. Имеющийся экспериментальный материал 
по свойствам и строению различных расплавов подтвердил их сложное микро-
неоднородное строение и показал, что параметры структуры чистых и много-
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компонентных растворов меняются с природой, температурой и составом ве-
щества [52]. При плавлении металлов и дальнейшем повышении их температу-
ры, при изменении состава многокомпонентных расплавов могут происходить 
структурные превращения, связанные с изменениями характера химической 
связи между атомами и их взаимного расположения. 
Многочисленные результаты дифракционных исследований показывают 
[53, 54], что многие из изученных жидких металлов при температуре плавле-
ния, а иногда и при значительных перегревах имеют определенную структуру, 
близкую к структуре соответствующих веществ в кристаллическом состоянии. 
При плавлении ряда металлов и дальнейшем повышении температуры, а также 
при введении в них других элементов могут происходить структурные превра-
щения, связанные с характером химической связи между атомами и их взаим-
ного расположения. Установлено [54], что  Al, Ag, Au, Cu, Ni, Co, Pd перед 
плавлением имеют плотнейшую упаковку атомов.  
Дендритный характер кристаллизации меди в сочетании с переохлаждением 
расплава как необходимого условия возникновения и роста дендритов в зави-
симости от условий затвердевания металла обусловливают образование в мед-
ных литых заготовках транскристаллитных зерен. В результате избирательной 
кристаллизации в процессе затвердевания меди образующиеся кристаллиты, 
как правило, обеднены примесными элементами, ими обогащена прилегающая 
к кристаллу жидкость. Имеющиеся экспериментальные данные свидетельству-
ют о том, что формирование столбчатых дендритов сопровождается повышени-
ем концентрации примесных элементов (Bi, Pb, As, Se и др.) в направлении 
роста дендритов, который по мере уменьшения скорости кристаллизации при-
водит к образованию слоя расплава, обогащенного примесями. 
При анализе процесса кристаллизации литой медной заготовки представляет 
интерес изучение структурно-чувствительных характеристик жидкой меди. При 
этом существенную роль играет перегрев расплава и скорость его охлаждения. 
Известны характеристики твердого металла, которые связаны с атомным меха-
низмом процесса кристаллизации и не могут не зависеть от структуры расплава 
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[55, 56]. Поэтому интерес представляет также изучение параметров жидкого со-
стояния меди.  
С этой целью на высокотемпературной установке для измерения электросо-
противления (ρ) изучали температурную зависимость электросопротивления 
жидкой меди марки М1 по методу вращающегося магнитного поля. На рис. 2.33 
приведена политерма удельного электросопротивления жидкой меди. Ано-
мальный характер изменения удельного электросопротивления жидкой меди 














Рис. 2.33. Зависимость удельного электросопротивления меди от температуры 
 
В точке 1 начинается процесс плавления меди. По аналогии с другими ме-
таллическими расплавами  (алюминиевыми, чугунами и сталями) можно пред-
положить, что в точке 2 начинается образование статистически разупорядочен-
ной структуры жидкой меди, а в точке 3 заканчивается этот процесс и форми-
руется статистически разупорядоченная (гомогенная) структура жидкой меди. 
Известно [57, 58], что определенный перегрев с последующим охлаждением 
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влияние на сплавы на основе алюминия. До настоящего времени подобное ис-
следование не проводилось с медью и сплавами на ее основе. 
В связи с этим исследовалось влияние перегрева меди марки М1 и ее термо-
скоростной обработки на параметры жидкого состояния и процессы структуро-
образования. Жидкую медь перегревали до различных температур и охлаждали 
со скоростями 6, 20 и 140 ºС/мин. В процессе охлаждения измерялась интен-
сивность гамма-проникающих излучений J (величина, обратно пропорциональ-
ная плотности d; J ~ 1/d) на установке «Параболоид-4» конструкции 
ЦНИИТМАШ. Методика проведения исследования следующая: образец в тигле 
помещается в рабочее пространство печи и из рабочего пространства откачива-
ется воздух. Затем осторожно подается аргон. Включается нагреватель и термо-
регулятором устанавливается необходимая скорость охлаждения. После рас-
плавления образца через специальное отверстие в корпусе установки вводят 
термопару. Спай термопары в алундовом колпачке погружают в расплав таким 
образом, чтобы он находился непосредственно в близости от проходящего пуч-
ка, но не попадал на него. Открывают заслонку коллиматора и устанавливают 
нужный диаметр отверстия (калибруют пучок). Проверяют работу пересчетного 
устройства. Включают графопостроитель и в автоматическом режиме снимают 
политерму интенсивности.  
В качестве параметров жидкого состояния определялись степень уплотне-
ния жидкой меди от температуры перегрева до температуры кристаллизации              
–ΔJж и коэффициент термического сжатия αж как тангенс угла наклона поли-
термы интенсивности излучения J от температуры (αж = ∆J/∆t).  
На рис. 2.34, 2.35 приведены результаты исследования влияния температуры 
и скорости охлаждения расплава меди на параметры жидкого состояния – сте-
пень уплотнения жидкой меди и коэффициент термического сжатия. Анализ 
этих результатов свидетельствует о том, что увеличение скорости охлаждения 
меди приводит к уменьшению степени ее уплотнения (–ΔJж). 
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Температурная зависимость –ΔJж при различных скоростях охлаждения но-
сит экстремальный характер изменения с минимумами ее значений при темпе-
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При температурах 1350 и 1400 ºС, превышающих температурный порог пе-
рехода статистической упорядоченной к разупорядоченной структуре жидкой 
меди (≈1280...1320 ºС), с увеличением скорости охлаждения наблюдается 
уменьшение степени уплотнения жидкой фазы. Это явление, по-видимому, 
обусловлено фиксацией высокотемпературного типа разупорядоченной струк-
туры, подвергающейся меньшей усадке. При низких скоростях охлаждения (6 и 
20 ºС/мин) возможна частичная релаксация разупорядоченной (или менее упо-
рядоченной) структуры жидкой меди за счет протекания диффузионных про-
цессов, приводящих к упорядочению. Аномальный характер изменения степени 
уплотнения жидкой фазы при температуре 1300 ºС, вероятно, связан с подгото-
вительным процессом перехода упорядоченной структуры жидкой фазы к разу-
порядоченной при нагреве. Установлено, что с увеличением скорости ТСО на-
блюдается уменьшение коэффициента термического сжатия меди в жидком со-
стоянии (рис. 2.35). Причем некоторое снижение значений коэффициента тер-
мического сжатия  отмечается при температуре перегрева 1300 ºС для всех ско-
ростей охлаждения. Полученные данные согласуются с результатами, установ-
ленными при изучении температурной зависимости степени уплотнения жид-
кой фазы при различных скоростях охлаждения. 
Наряду с этим исследовалось влияние содержания примесей на кристалли-
зационные параметры меди, такие как температуры начала кристаллизации  
и время кристаллизации. Эксперименты проводились с медью марок М00 и М1. 
Температура перегрева расплава составляла 1300 ºС, скорость охлаждения со-
ответствовала 20 ºС/мин. Зависимости изменения температуры меди при охла-
ждении во времени представлены на рис. 2.36. Очевидно, при температуре 
плавления разрушается дальний порядок, характерный для кристаллического 
состояния меди, но сохраняется ближний порядок, т. е. порядок в пределах не-
скольких межатомных расстояний. Установлено, что для меди марок М00 и М1 
имеет место практически горизонтальный участок на кривой изменения темпе-
ратуры. Горизонтальная площадка – это результат того, что отвод тепла ком-
пенсируется выделяющейся при затвердевании скрытой теплотой кристаллиза-
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ции. Причем температура, соответствующая началу участка для меди марки 
М00, составляет 1052,9 ºС, а для меди марки М1 – 1067,6 ºС. Кроме того, про-
тяженность участка также отличается. Для меди марки М00 временной интер-
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Рис. 2.36. Кривые охлаждения образцов меди марки М00 и М1 
 
Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что для 
меди марки М00 величина зафиксированного переохлаждения составляет          
30,1 ºС, а для меди марки М1 – 15,4 ºС в сравнении с равновесной температурой 
кристаллизации 1083 ºС. Такое различие по величине переохлаждения можно 
объяснить чистотой меди марки М00 в отношении примесей, для которой вели-
чина переохлаждения выше. 
Таким образом, температура и скорость охлаждения расплава меди сущест-
венно влияют на параметры жидкого состояния и, регулируя эти параметры, 
можно управлять процессом кристаллизации меди. Скорость кристаллизации 
определяется технологическими параметрами плавки и литья меди. Такими па-
раметрами являются температура и скорость литья, которые оказывают суще-




















3. ПРОЦЕСС ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ  
В ЛЕНТОЧНОМ ВОДООХЛАЖДАЕМОМ 
КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ 
 
3.1. Математическое моделирование процесса затвердевания  
литой медной заготовки 
 
Анализ условий формирования литых заготовок позволяет определить, в ка-
ких случаях наиболее вероятно образование трещин. Наиболее частым является 
случай, когда затвердевшая корочка металла при наличии жидкой сердцевины 
отходит от стенки кристаллизатора. В этот момент заметно уменьшается тепло-
отвод от поверхности литой заготовки, в то время как поступление тепла  
от жидкого металла к затвердевшей корочке сохраняется на прежнем уровне.  
В связи с этим наблюдается разогрев внутренних, а позднее и наружных слоев 
корочки. Это может приводить к прорыву жидкого металла при литье. Если  
к этому времени наружная часть корочки охладится до температур, при кото-
рых сплав становится упругим, то при разогреве в наружном слое корочки воз-
никнут растягивающие напряжения. Если их величина превысит предел проч-
ности сплава, возникнут трещины. Появлению трещин способствует наличие 
межзеренных прослоек, заполненных оксидами или сульфидом меди и служа-
щих концентраторами напряжений и являются центрами зарождения  
трещин [51]. 
 Вероятность образования дефектов в литой заготовке при непрерывном ли-
тье определяется прежде всего распределением температуры по сечению заго-
товки на выходе из кристаллизатора. Необходимо, чтобы заготовка полностью 
затвердевала в пределах зоны первичного охлаждения и лунка жидкого металла 
не выходила за пределы кристаллизатора. С целью оценки возможности обра-
зования дефектов при непрерывном литье меди в ленточный кристаллизатор 
рассчитано изменение температуры по сечению литой заготовки по мере ее 
продвижения в кристаллизаторе. 
Поскольку процесс теплообмена между кристаллизующейся заготовкой  






теоретического описания процесса теплообмена между заготовкой и кристалли-
затором необходимо принять следующие допущения. Пренебрегаем осевой те-
плопроводностью. Принимаем, что теплообмен между заготовкой и кристалли-
затором происходит только через верхнюю и нижнюю широкие грани. Не учи-
тывается влияние температуры на значение теплоемкости и теплопроводности 
меди. Температура металла при разливке постоянна. Пренебрегаем смещением 
теплового центра относительно геометрического центра. Теплообмен между за-
готовкой и кристаллизатором осуществляется в квазистационарном режиме.  
















где Т – температура, °С;  
τ – время, с;  
х – текущая координата, м;  
ρ – плотность, кг/м
3
;  
с – теплоемкость, Дж/(кг·°С);  
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С). 
Данное уравнение дополнили следующими граничными условиями:  







  , 
где R – координата, соответствующая поверхности заготовки;  
α – коэффициент теплообмена;  
Тп = Т(R, τ) – температура поверхности заготовки;  
Тс – температура охлаждающей среды. 






Начальное распределение температуры по сечению заготовки считается извест-






Для решения уравнения нестационарной теплопроводности применяли ме-
тод конечных разностей, при котором непрерывное по времени течение процес-
са заменяется ступенчатым, а пространственные координаты в сечении заготов-
ки заменяются отдельными расчетными участками, в пределах каждого из ко-
торых постановка задачи упрощается. Соответственно, уравнение нестационар-
ной теплопроводности заменяется совокупностью алгебраических уравнений. 
При использовании явной схемы конечно-разностного метода производные  
по времени и координате в уравнении теплопроводности заменяются соотно-















































В результате получим расчетную формулу для определения температуры  
в узле сетки с номером i для момента времени τk = kΔτ, где i = 1, 2, 3…;  




















При этом ширина слоя сетки по координате равна 
N
R
х   (где N – число 
слоев, R – половина толщины заготовки). Выбор интервала времени Δτ ограни-
чен условием устойчивости вычислений А ≤ Акр. Для прямоугольной заготовки 
принимаем Акр = 0,25.  
Для расчета принимали следующие теплофизические параметры [34]: 
- коэффициент теплопроводности меди λ = 398 Вт/м · К; 
- удельная теплоемкость меди с = 380 Дж/кг · °С; 
- плотность меди ρ = 8900 кг/м
3
; 
- скрытая теплота плавления меди L = 172000 Дж/кг; 










- коэффициент теплопроводности стальных литейных лент λ = 15 Вт/м · К; 
- коэффициент теплопроводности воздуха λ = 0,024 Вт/м · К. 
Коэффициент теплоотдачи от ленты кристаллизатора к воде определяется  
из уравнения [59]: 
),014,01(2491α вод
85,0
вод tV   
где Vвод – скорость течения воды вдоль ленты  кристаллизатора;  
tвод – температура охлаждающей воды.  
Принимая Vвод = 1,23 м/с и tвод = 21 ºС, коэффициент теплопередачи  к воде ста-
новится равным α = 3840 Вт/(м
2 
· °С). 
Принимая указанные теплофизические параметры и число слоев по толщине 
заготовки N = 20, получили Δх = 1,75 мм и Δτ = 0,025 с. 
Расчетную сетку расположили таким образом, чтобы осевая плоскость заго-
товки и охлаждаемая поверхность находились посередине граничных слоев.  











kTф – температура в фиктивном полуслое). 

















 . Отсюда получим выражение для 



























При расчете принимали, что между заготовкой и литейными лентами  
по всей длине кристаллизатора существует воздушный зазор толщиной 0,1 мм, 
литейные ленты имеют толщину 1,2 мм, температура охлаждающей воды  на 
входе в кристаллизатор составляет 20 °С, а на выходе из кристаллизатора 24 °С. 
По указанной выше методике рассчитали изменение температуры литой за-
готовки по мере ее продвижения в кристаллизаторе при различных температу-
рах литья: 1115, 1120, 1130 и 1140 °С. За конечный по времени момент нахож-






мени прохождения заготовки от входа в кристаллизатор до ее выхода на воздух 
при скорости литья 8 м/мин.  
На основании полученных данных по распределению температуры по сече-
нию заготовки построили графические зависимости распределения температу-
ры по сечению заготовки на выходе из кристаллизатора в зависимости от ско-
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Рис. 3.1. Распределение температуры по сечению заготовки на выходе из кристаллизатора  
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Рис. 3.2. Распределение температуры по сечению заготовки на выходе из кристаллизатора  
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Рис. 3.3. Распределение температуры по сечению заготовки на выходе из кристаллизатора  
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Рис. 3.4. Распределение температуры по сечению заготовки на выходе из кристаллизатора  
в зависимости от скорости литья при температуре литья 1140 °С 
 
При анализе полученных зависимостей распределения температуры по се-
чению заготовки при скорости литья от 8 до 11 м/мин  и температуры литья  






























тром заготовки и ее поверхностью незначительно зависит от скорости и темпе-
ратуры литья (табл. 3.1). 
Таблица 3.1 
Перепад температуры между центром заготовки и ее поверхностью 




Температура литья, °С 
1115 1120 1130 1140 
8 95,81 96,24 97,10 97,94 
9 96,73 97,17 98,03 98,88 
10 97,51 97,94 98,82 99,67 
11 97,89 98,32 99,21 100,06 
 
На основании полученных в результате расчета данных по изменению тем-
пературы по сечению литой заготовки по мере ее продвижения в кристаллиза-
торе выведены закономерности нарастания твердой корочки меди во времени 
при разных температурах литья. Следует отметить, что закон квадратного кор-
ня, полученный для полупространства, строго говоря, не может быть применим 
для расчета полной продолжительности затвердевания тел с искривленной по-
верхностью. Таким образом, при температуре литья 1115 °С и скорости литья  
10 м/мин толщина корочки определяется зависимостью от времени  
δ = 1,201τ
1,1737
, при 1120 °С – δ = 0,8878τ
1,2475
, при 1130 °С – δ = 0,55τ
1,3445
, при 
1140 °С – δ = 0,2957τ
1,4963
. Полученные зависимости толщины твердой корочки 
от времени наглядно свидетельствуют об отклонении реального процесса за-
твердевания при высокой интенсивности охлаждения, характерной для условий 
формирования слитка в ленточном кристаллизаторе, от закона квадратного 
корня. Графически закономерности нарастания твердой корочки представлены 
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Рис. 3.5. Продвижение фронта кристаллизации во времени в зависимости  
от температуры литья 
 
Из рис. 3.5 видно, что с увеличением температуры литья процесс нарастания 
твердой корочки замедляется. Так, для времени 15 с толщина твердой корочки 
при температуре литья 1140 °С составляет 17 мм, а при температуре литья  1115 
°С – 28 мм. 
С целью определения предельной скорости литья на основании полученных 
закономерностей нарастания твердой корочки построены профили лунок жид-
кого металла в зависимости от температуры и скорости литья, которые пред-
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Рис. 3.6. Профиль лунки жидкого металла в зависимости от скорости литья  
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Рис. 3.7. Профиль лунки жидкого металла в зависимости от скорости литья  
















































0 10 20 30 40 50 60 70
V = 8 м/мин
V = 9 м/мин
V = 10 м/мин
V = 11 м/мин
 
Рис. 3.8. Профиль лунки жидкого металла в зависимости от скорости литья  

















































0 10 20 30 40 50 60 70
V = 8 м/мин
V = 9 м/мин
V = 10 м/мин
V = 11 м/мин
 
Рис. 3.9. Профиль лунки жидкого металла в зависимости от скорости литья  







































Анализ полученных профилей лунок жидкого металла показал, что с увели-
чением скорости и температуры литья глубина лунки увеличивается. При тем-
пературе литья 1115 и 1120 °С при всех исследуемых скоростях литья лунка 
жидкого металла остается в пределах кристаллизатора. При температуре литья 
1130 °С и скорости литья 11 м/мин лунка жидкого металла незначительно вы-
ходит за пределы кристаллизатора. При температуре литья 1140 °С лунка жид-
кого металла выходит за пределы кристаллизатора уже при скорости литья  
10 м/мин, а при скорости 11 м/мин лунка жидкого металла выходит за пределы 
кристаллизатора на расстояние 500 мм. Поэтому в диапазоне температур литья 
1130…1140 °С скорость литья не должна превышать 9…9,5 м/мин. 
Кроме оценки профиля и глубины лунки жидкого металла с использованием 
уравнения нестационарной теплопроводности, выполнен расчет глубины лунки 













где L – скрытая теплота плавления, Дж/кг;  
γ – плотность металла, кг/м
3
;  
R – приведенный радиус заготовки, м;  
Vл – скорость литья, м/с;  
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/м · град;  
Тпл – температура плавления металла, °С;  
Тп – температура поверхности заготовки на выходе из кристаллизатора, °С. 
Для расчета принимали следующие параметры: L = 208000 Дж/кг,  
γ = 8620 кг/м
3
, R = 0,0517 м, λ = 349 Вт/м·град, Тпл = 1083 °С, Тп = 940 °С. Полу-
ченные данные по глубине лунки в зависимости от скорости литья представле-
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Рис. 3.10. Зависимость глубины лунки жидкого металла от скорости литья 
 
Анализ полученных результатов показал, что при скоростях литья от 7  
до  10 м/мин лунка жидкого металла находится в пределах кристаллизатора, а 
при скорости литья выше 10 м/мин лунка жидкого металла выходит за пределы 
кристаллизатора.  В связи с этим необходимо, чтобы скорость литья не превы-
шала 10 м/мин. Это согласуется с данными, полученными в результате преды-
дущего расчета. 
 
3.2. Компьютерное моделирование процесса затвердевания литой  
заготовки в условиях совмещенного способа литья и прокатки 
 
На установке Hazelett предусмотрены сложные системы охлаждения стенок 
кристаллизатора. Стальные ленты охлаждаются водой, которая подается на них 
равномерно по длине кристаллизатора через форсунки. Расход воды составляет 
600 м
3
/ч. Цепи блоков кристаллизатора имеют более сложную систему охлаж-
дения. В кристаллизаторе предусмотрены стальные водоохлаждаемые направ-
ляющие, препятствующие перемещению дамб-блоков в горизонтальном на-
правлении. Охлаждение дамб-блоков в кристаллизаторе происходит при их 
контакте с водоохлаждаемыми направляющими, в которых предусмотрен ци-
линдрический канал диаметром 13,7 мм для циркуляции охлаждающей воды. 






















из чугуна для уменьшения трения. Расход воды в направляющих составляет         
50 м
3
/ч. После выхода из кристаллизатора цепи блоков кристаллизатора прохо-
дят через водоохлаждаемую камеру для охлаждения до температуры 100±10 °C, 
приемлемой для начала процесса литья. 
В настоящее время установка непрерывного литья Hazelett позволяет полу-
чать непрерывнолитую медную заготовку сечением 120 × 70 мм со скоростью  
10 м/мин. Попытки увеличить скорость литья до 11 м/мин приводят к растрес-
киванию литой заготовки и прорыву жидкого металла на выходе из кристалли-
затора.  
Таким образом, для увеличения производительности установки непрерывно-
го литья Hazelett и снижения вероятности возникновения аварийных ситуаций 
во время литья необходимо интенсифицировать теплообмен в кристаллизаторе. 
С этой целью разработана конструкция водоохлаждаемых направляющих, 
обеспечивающих равномерное охлаждение цепей дамб-блоков в кристаллиза-
торе.  
В конструкции нового типа стальных направляющих предусмотрено два ци-
линдрических канала диаметром 11,2 мм. При использовании данного типа на-
правляющих нет необходимости в использовании чугунной прокладки для 
уменьшения трения. Кроме того, направляющие данного типа прижимаются  
к дамб-блокам специальными пружинами, что позволяет устранить зазор между 
дамб-блоками и литой заготовкой. В результате направляющие нового типа по-
зволяют существенно улучшить условия отвода тепла из кристаллизатора. 
В связи с вышесказанным, была поставлена задача оценить влияние конст-
рукции кристаллизатора на процесс затвердевания медной непрерывнолитой 
заготовки при различных скоростях литья с помощью программы ProCast 2010. 
Для проведения расчета была построена 3D-модель слитка в окружении сталь-
ных лент и цепей дамб-блоков, на основании которой была сгенерирована объ-








Рис. 3.11. Поперечное сечение объемной сетки элементов для проведения  
тепловых расчетов в программе ProCast 2010 
 
Поскольку процесс теплообмена между кристаллизующейся заготовкой  
и кристаллизатором при непрерывном литье является крайне сложным, для его 
теоретического описания принимались следующие допущения [61–68]: 
- пренебрегаем осевой теплопроводностью; 
- принимаем температуру металла при разливке как постоянную и равную 
1120 °С. 
Для решения поставленной задачи в ProCast 2010 необходимо определить 
граничные условия, определяющие охлаждение стенок кристаллизатора, и за-
дать коэффициенты теплоотдачи на границе металл – кристаллизатор. 
Стальные ленты контактируют с потоком воды стороной, противоположной 
литой заготовке, поэтому для определения условий их охлаждения в программе 
ProCast 2010 достаточно задать коэффициент конвективной теплоотдачи и тем-
пературу охлаждающей среды. Определить коэффициент конвективной тепло-
отдачи можно, применив теорию подобия к исследованию конвективного теп-
лообмена. Коэффициент теплоотдачи при конвективном теплообмене опреде-
ляется критерием подобия  Нуссельта Nu [69]. При турбулентном режиме тече-



























где Nu – критерий подобия Нуссельта; 
Re – критерий подобия Рейнольдса; 
Pr – критерий подобия Прандтля. 
Опытным путем установлено, что при охлаждении стальных лент темпера-
тура воды на входе в кристаллизатор составляла tв1 = 20 °С, а на   выходе –  
tв2 = 22 °С. Исходя из общеизвестных физических свойств воды и конструкции 
кристаллизатора, определили значение критерия подобия Нуссельта, он равен  
Nu = 2,297·10
4
. Опираясь на полученные данные, установили, что коэффициент 
конвективной теплоотдачи со стороны стальных лент кристаллизатора состав-





Граничные условия для дамб-блоков определялись как распределение плот-
ности теплового потока по длине кристаллизатора. Согласно литературным 
данным [60, 68–78], при рассмотрении данной задачи можно допустить, что 
плотность теплового потока через все элементы кристаллизатора является по-
стоянной величиной. Таким образом, для определения граничных условий дос-
таточно определить плотность теплового потока от направляющих к охлаж-







где α2 – коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт/м
2 
· К; 
t2 – среднемассовая температура воды, °C; 
t1 – температура направляющей, °C; 
S – площадь направляющей, контактирующей с водой, м
2
. 
Коэффициент конвективной теплоотдачи α2 определялся по методике, пред-















где Qср – средний тепловой поток, передаваемый от стальных направляющих к 
воде, Вт: 
 34 ttmcQср  , 
где с – удельная теплоемкость охлаждающей жидкости, Дж/кг·С; 
m – расход охлаждающей жидкости, кг/с; 
t3 – температура охлаждающей жидкости на входе в кристаллизатор,°С; 
t4 – температура охлаждающей жидкости на выходе из кристаллизатора, °С. 
Удельная теплоемкость воды известная величина и составляет                  
4188 Дж/кг · ºС при температуре 20 °C. Расход воды в направляющих на уста-
новке непрерывного литья Hazelett составляет 13,889 кг/с. Опытным путем ус-
тановлено, что при охлаждении направляющих температура воды на входе  
в кристаллизатор составляла t3 = 18,6 °С, а на выходе – t4 = 20,1 °С. 
Используя полученные данные, определим распределение плотности 
теплового потока в стальных направляющих по длине кристаллизатора. Резуль-











Рис. 3.12. Изменение плотности теплового потока через стальные направляющие по длине 
кристаллизатора: 1 – стандартные направляющие; 2 – направляющие нового типа 
 






























Коэффициенты теплоотдачи на границе металл – кристаллизатор определя-
лись в зависимости от температуры поверхности слитка. Процесс теплообмена 
между слитком и стенками кристаллизатора можно разбить на две основные 
зоны. Первая зона находится в интервале температур поверхности слитка  
от 1120 до 1080 °С. В этой зоне стенки кристаллизатора контактируют с жид-
ким металлом. Поскольку жидкий металл поступает в кристаллизатор ламинар-
ным потоком, коэффициент теплоотдачи в данном случае определяется для 
свободной конвекции расплава в замкнутом пространстве [69]. Во второй зоне 
температура поверхности слитка ниже 1080 °С, начинается образование твер-
дой корочки, которая из-за усадки металла постепенно отходит от стенок кри-
сталлизатора. В результате тепло от поверхности слитка к стенкам кристалли-
затора передается излучением и теплопроводностью через воздушный зазор. 
Величина зазора  определялась исходя из настройки кристаллизатора и линей-
ных размеров литой заготовки при комнатной температуре с учетом коэффици-
ента термического расширения меди [69]. Результаты расчетов представлены  
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Рис. 3.13. Изменение коэффициента теплоотдачи на границе слиток – стальные ленты  
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Рис. 3.14. Изменение коэффициента теплоотдачи на границе слиток – дамб-блоки  
в зависимости от температуры поверхности слитка 
 
При проведении расчетов охлаждения слитка с применением направляющих 
нового типа предполагали, что теплообмен между слитком и дамб-блоками 
происходит в условиях плотного контакта на протяжении всей длины кристал-
лизатора. Поэтому коэффициент теплоотдачи в данном случае задавали посто-
янным по длине кристаллизатора. 
Полученные результаты были использованы для проведения расчета в про-
граммном пакете ProCast 2010. В результате были рассчитаны температурные 
поля в поперечном сечении литой заготовки по мере продвижения ее в кри-
сталлизаторе при различных скоростях литья (9, 10 и 11 м/мин) и различных 
условиz[ охлаждения, обусловленных изменением конструкции кристаллизато-
ра. Температурные поля слитка на выходе из кристаллизатора при различных 
скоростях литья представлены на рис. 3.15–3.17. 
    
а б 
Рис. 3.15. Температурное поле в поперечном сечении слитка на выходе из кристаллизатора 



































Рис. 3.16. Температурное поле в поперечном сечении слитка на выходе из кристаллизатора 
при скорости литья 10 м/мин: а – стандартные направляющие;  




Рис. 3.17. Температурное поле в поперечном сечении слитка на выходе из кристаллизатора 
при скорости литья 11 м/мин: а – стандартные направляющие;  
б – направляющие нового типа 
 
Для изучения влияния конструкции кристаллизатора на предельно допусти-
мую скорость литья на основании данных, полученных в программном пакете 
ProCast 2010, были построены профили лунок жидкого металла в зависимости 
от скорости литья и различных условий охлаждения слитка в кристаллизаторе, 

































Рис. 3.18. Форма лунки жидкого металла на установке непрерывного литья Hazelett  
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Рис. 3.19. Форма лунки жидкого металла на установке непрерывного литья Hazelett  




































Рис. 3.20. Форма лунки жидкого металла на установке непрерывного литья Hazelett  
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Рис. 3.21. Форма лунки жидкого металла на установке непрерывного литья Hazelett  



































Рис. 3.22. Форма лунки жидкого металла на установке непрерывного литья Hazelett 
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Рис. 3.23. Форма лунки жидкого металла на установке непрерывного литья Hazelett  
с подпружиненными направляющими при скорости литья 11 м/мин 
 
Анализ полученных профилей лунок жидкого металла показал, что новая 
конструкция кристаллизатора позволяет существенно сократить протяженность 
лунки жидкого металла при непрерывном литье меди на установке Hazelett. 
Так, при скорости литья 9 м/мин использование нового типа направляющих по-
зволяет сократить протяженность лунки жидкого металла с 3519 мм  
до 3291 мм, при скорости литья 10 м/мин – с 3910 мм до 3657 мм, при скорости 
литья 11 м/мин –  с 4498 мм до 3998 мм. 
Таким образом, при использовании стандартных направляющих и темпера-
туре литья 1120 °С лунка жидкого металла находится в пределах кристаллиза-
тора при скоростях литья 9 и 10 м/мин, а при скорости литья 11 м/мин лунка 
жидкого металла выходит за пределы кристаллизатора на  498 мм. Этот факт 
объясняет возникновение прорывов жидкого металла при попытках увеличить 
скорость литья до 11 м/мин при неизменной конструкции кристаллизатора. 
Изменение условий охлаждения слитка из-за изменения конструкции кри-
сталлизатора позволяет существенно сократить протяженность лунки жидкого 
металла. В результате лунка жидкого металла находится в пределах кристалли-
затора при скорости литья до 11 м/мин, что позволит увеличить производи-
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3.3. Тепловые поля литой заготовки из меди в процессе  
кристаллизации в условиях совмещенного процесса литья и прокатки 
 
Формирование непрерывнолитого слитка является сложным необратимым 
процессом, состоящим из ряда элементарных процессов, взаимовлияющих друг 
на друга. В жидкой фазе наблюдаются процессы конвективного и диффузион-
ного переноса массы и энергии, где движущими силами являются струя метал-
ла, градиенты температуры, концентрации и плотности расплава. В свою оче-
редь, в твердой фазе происходит перенос энергии к внешней границе системы. 
На практике специалистов чаще всего интересует глубина жидкой фазы, рост 
корки во время первичного и вторичного охлаждения и общее время затверде-
вания.  
Изучение кинетики нарастания твердой корки является важным моментом 
для совершенствования процесса непрерывного литья и повышения производи-
тельности установок. Следует отметить, что процесс затвердевания непрерыв-
ного слитка исследовался рядом авторов [60, 76, 77, 79–81], в результате чего 
был предложен целый ряд оригинальных методик и расчетов. Наиболее распро-
страненной является постановка задачи затвердевания непрерывного слитка, 
отвечающая модели вырожденной двухфазной зоны – так называемая модель 
Стефана [59]. Для решения задачи предложено несколько приближенных мето-
дов. Представляет интерес метод интегрального теплового баланса [78] и метод 
сведения задачи к решению системы интегральных уравнений [68, 78]. Метод 
А. И. Вейника [82] аналогичен методу Лейбензона и заключается в составлении 
дифференциального уравнения движения фазовой границы на основе теплового 
баланса затвердевшего слоя. В условиях переменного режима охлаждения  
по высоте слитка, когда слиток условно разбит на зоны (течения металла, отво-
да теплоты перегрева, затвердевания слитка и его охлаждения до полного за-
твердевания), решение может быть применено внутри каждой зоны. 
Аналитический расчет затвердевания выполняется, как правило, при сле-






физические свойства металла не зависят от температуры, распределение темпе-
ратуры в корке и двухфазной зоне задано по определенному закону. Несмотря 
на эти допущения, метод вполне приемлем для инженерных расчетов, посколь-
ку точное определение коэффициента теплоотдачи от слитка к воде в зоне пер-
вичного и вторичного охлаждения затруднено из-за невозможности учесть 
движение слитка и колебание стенок кристаллизатора, упругие деформации 
корки под влиянием температурного градиента в затвердевшем слое металла, 
влияние ферростатического давления и др. Представляет интерес эксперимен-
тальное изучение кинетики роста твердой корки в непрерывнолитом слитке. 
Одним из наиболее простых методов изучения этого процесса является метод 
выливания жидкого остатка. Наиболее объективной оценкой роста твердой 
корки во времени в непрерывнолитом слитке являются метод «контролируемо-
го прокола» твердой корочки и распределения температуры по сечению слитка 
в процессе затвердевания во времени. 
Ввиду непрерывности процесса совмещенного литья и прокатки Contirod 
ввести термопары в литую заготовку с целью снятия температурных полей  
по ее сечению невозможно. В связи с этим эксперимент по снятию температур-
ных полей кристаллизующейся заготовки при литье в ленточный водоохлаж-
даемый кристаллизатор производили в момент запуска литейной машины при 
скорости литья 7 м/мин. Кинетику нарастания твердой корки в литых заготов-
ках изучали определением температурных кривых охлаждения с помощью бло-
ка термопар, установленных в кристаллизаторе с помощью специально разра-
ботанной затравки. Замер температур кристаллизующегося слитка производил-
ся хромель-алюмелевыми термоэлектрическими преобразователями с диамет-
ром термоэлектродов 0,5 мм. Для снижения инерционности термоэлектродов 
замер температуры производился голым спаем. Холодные концы термостати-
ровались и с помощью кабелей присоединялись к регистрирующему контрол-
леру SIEMENS SIMATIC S7-300 315-2АН14-ОАВ0.  
Все значения регистрировались с периодичностью 0,1 с. Точность измере-






мостей во времени позволило определить толщину твердой корки, температур-
ное поле слитка, а также глубину жидкой фазы. 
Схема расположения термопар в поперечном сечении непрерывнолитой  
медной заготовки представлена на рис. 3.24. 
 
Рис. 3.24. Схема расположения термопар в поперечном сечении  
непрерывнолитой медной заготовки 
 
Температурные кривые охлаждения непрерывнолитой заготовки из меди 
марки М00, отлитой при скорости литья 7 м/мин и температуре расплава  
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Рис. 3.25. Температурные кривые охлаждения непрерывнолитой заготовки из меди, отлитой 
при скорости литья 7 м/мин и температуре литья 1120 ºС 
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Рис. 3.26. Температурные кривые охлаждения непрерывнолитой заготовки из меди, отлитой 
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Рис. 3.27. Температурные кривые охлаждения непрерывнолитой заготовки из меди, отлитой 
при скорости литья 7 м/мин и температуре литья 1120 ºС 
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Рис. 3.28. Температурные кривые охлаждения непрерывнолитой заготовки из меди, отлитой 
при скорости литья 7 м/мин и температуре литья 1120 ºС 
 
 
Трансформирование полученных температурных зависимостей во времени 
позволило определить кинетику нарастания твердой корочки в различных на-
правлениях сечения литой заготовки, изменение перепада температур между 
центром и поверхностью литой заготовки во времени, а также глубину лунки 
жидкого металла. На рис. 3.29–3.31 представлены зависимости толщины твер-
дой корочки меди от времени в горизонтальном направлении от боковой грани 
к центру заготовки, в вертикальном направлении от верхней грани к центру за-
готовки и от нижней грани к центру заготовки, построенные по результатам 
термографирования непрерывнолитой заготовки из меди. 
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Рис. 3.29. Зависимость толщины твердой корочки меди от времени в горизонтальном  




Рис. 3.30. Зависимость толщины твердой корочки меди от времени в вертикальном  
























































Рис. 3.31. Зависимость толщины твердой корочки меди от времени в вертикальном  
направлении от нижней грани к центру литой заготовки 
 
 
Математическая обработка полученных зависимостей толщины твердой ко-
рочки меди от времени позволила вывести уравнения, описывающие законо-
мерность нарастания твердой корочки во времени в различных направлениях 
сечения литой заготовки. При этом принимали, что в общем виде закономер-
ность нарастания твердой корочки во времени описывается уравнением  
δ = k · τ
n
, 
где δ – толщина твердой корочки, мм; 
      k – коэффициент затвердевания; 
      τ – время, с. 
Установлено, что закономерность нарастания твердой корочки меди во вре-
мени в горизонтальном направлении от боковой грани к центру заготовки раз-
мером 120 × 70 мм при скорости литья 7 м/мин и температуре литья 1120 ºС 
описывается уравнением δ = 6,62 · τ
0,61
, в вертикальном направлении от верхней 
грани к центру заготовки – δ = 4,23 · τ
0,69
, от нижней грани к центру заготовки –          
δ = 5,23 · τ
0,63






























рочки во времени для разных направлений сечения литой заготовки отличается 
незначительно, о чем свидетельствуют близкие значения коэффициентов за-
твердевания и показателей степени. Полученные зависимости позволяют сде-
лать вывод о том, что интенсивность теплоотвода с боковых, верхней и нижней 
граней заготовки мало отличается. Это также подтверждается результатами ме-
таллографического анализа макроструктуры литых заготовок, отлитых при раз-
личных технологических параметрах литья, который показал, что средний раз-
мер столбчатых зерен в поперечном сечении в различных структурных зонах 
заготовок отличается незначительно и разница в размере зерна в этих зонах со-
ставляет в среднем 10…12 %. 
Глубина лунки жидкого металла при скорости литья 7 м/мин и температуре 
литья 1120 ºС, определенная по температурным кривым охлаждения непрерыв-
нолитой заготовки, составила 2750 мм. При математическом моделировании 
процесса затвердевания медной заготовки размером 120 × 70 мм в условиях не-
прерывного литья в ленточный водоохлаждаемый кристаллизатор при таких же 
технологических параметрах литья установлено, что глубина лунки жидкого 
металла составляет 2970 мм, что отличается от экспериментальных данных  
на 8 %. Данное различие можно объяснить тем, что при расчете процесса за-
твердевания непрерывнолитой заготовки из меди принимали ряд допущений, 
главными из которых являются отсутствие осевого теплоотвода, который при 
непрерывном литье меди оказывает значительное влияние на процесс затверде-
вания, и конвективного теплопереноса в жидкой фазе. Также необходимо отме-
тить, что эксперимент по снятию температурных кривых охлаждения литой за-
готовки проводился при запуске машины непрерывного литья, в процессе кото-
рого вторичное охлаждение заготовки на выходе из кристаллизатора отсутству-
ет. Это обстоятельство позволяет сделать предположение, что в процессе не-
прерывного литья меди при подаче вторичного струйного водяного охлаждения 
на литую заготовку на выходе из кристаллизатора глубина лунки жидкого ме-
талла будет еще меньше. Поэтому можно сделать вывод, что существует воз-






ки без опасности прорыва жидкого металла и образования трещин в литой заго-
товке в результате выхода лунки жидкого металла за пределы кристаллизатора. 
Кроме того, по результатам термографирования определен перепад темпера-
тур по сечению литой заготовки во времени (рис. 3.32). Установлено, что наи-
больший перепад температур отмечается в горизонтальном сечении литой заго-
товки и достигает 80 ºС на середине длины кристаллизатора. В вертикальном 
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Рис. 3.32. Перепад температур по сечению литой заготовки 
 
Полученные данные согласуются с результатами металлографического 
исследования структуры по протяженности структурных зон в горизонтальном 
и вертикальном сечениях литой заготовки. Подтверждением полученных ре-
зультатов могут служить и значения коэффициентов затвердевания в уравнени-
ях, описывающих толщину корочки. В уравнении для определения толщины 
корочки в горизонтальном направлении от боковой грани и центру заготовки 
коэффициент затвердевания наибольший и составляет 6,62 мм · с
–0,61
. 




































Результаты исследования свидетельствуют о том, что вероятность обра-
зования трещин на боковой грани литой заготовки по причине возникновения 
термических напряжений заметно увеличивается. Это подтверждается случая-
ми возникновения трещин на боковой поверхности литой заготовки (рис. 3.33) 
и находится в полном соответствии с ранее полученными данными [83]. 
 
 
Рис. 3.33. Трещина на боковой поверхности литой заготовки 
 
После полного затвердевания заготовки и выхода ее из  кристаллизатора 
отмечается выравнивание температур по сечению заготовки.   
 
3.4. Макро- и микроструктура литой медной заготовки при различных  
технологических параметрах литья 
 
Общеизвестно, что формирование структуры литой заготовки и ее однород-
ность определяется главным образом скоростью охлаждения расплава в кри-
сталлизаторе и градиентом температур в жидком металле перед фронтом кри-
сталлизации [75, 80, 82]. Скорость охлаждения расплава и величину градиента 
температур по сечению кристаллизующейся заготовки можно варьировать пу-
тём изменения скорости литья, температуры охлаждающей воды,  материала  






В ходе изучения структуры литой заготовки, полученной по действующей 
технологии, были обнаружены дефекты, такие как газовая пористость, несли-
тины и трещины на поверхности литой заготовки. Дефекты такого рода могут 
быть обусловлены технологическими параметрами плавки и литья. Кроме того, 
в литой заготовке нежелательным является наличие стыковых зон между рас-
тущими с разных направлений кристаллами. Наличие протяженных границ ме-
жду зонами снижает технологичность литой заготовки при последующей пла-
стической обработке. В слитках, имеющих такую структуру, возникают значи-
тельные напряжения, приводящие к возникновению трещин. Образование тре-
щин по границам зерен объясняется резким ослаблением межзеренных связей  
в литом состоянии при  наличии крупнокристаллической структуры. Следова-
тельно, необходимо получать как можно более мелкое зерно в структуре литой 
заготовки. Известно, что на формирование макро- и микроструктуры литой за-
готовки существенное влияние оказывает теплоотвод  в первичной зоне охлаж-
дения, который зависит от технологических параметров, реализуемых на уста-
новке непрерывного литья. Поэтому было исследовано влияние температуры 
металла и влияние скорости литья на структуру литой заготовки. В ходе иссле-
дования изучалась макроструктура в поперечном сечении литой заготовки, от-
литой при разных скоростях литья: 7, 8, 9 и 10 м/мин. Макроструктура медных 
литых заготовок представлена на рис. 3.34. Анализ структуры показал, что при 
всех скоростях литья имеет место наличие четырех зон столбчатых кристаллов, 
имеющих различную протяженность и стыкующихся по пяти плоскостям.  
В этих структурных зонах наблюдаются различные по форме и протяженности 
кристаллиты. Так, в зоне заготовки, примыкающей к нижней литейной ленте, 
наблюдается наличие зоны мелких равноосных зерен (зона так называемых за-
мороженных кристаллов). Наличие этой зоны свидетельствует о высокой ин-
тенсивности отвода тепла от нижней части заготовки вследствие того, что ниж-

















Рис. 3.34. Макроструктура литых заготовок из меди, отлитых при скоростях литья, м/мин:  








В результате металлографического анализа образцов литой заготовки опре-
делены основные параметры макроструктуры. Результаты анализа представле-
ны в табл. 3.2–3.4, схема расположения структурных зон литой заготовки при-
ведена на рис. 3.35. 
    
Рис. 3.35. Расположение структурных зон в поперечном темплете литой заготовки 
 
Таблица 3.2 
Протяженность структурных зон заготовки 
Скорость  
литья, м/мин 
Протяженность структурных зон от соответствующей  
стороны к центру заготовки, мм 
1 2 3 4 
7 34,5 34,0 56,6 56,2 
8 34,8 33,8 58,5 55,0 
9 35,0 33,0 52,5 57,5 
10 35,5 32,5 54,0 53,0 
 
Таблица 3.3 




Протяженность границ между структурными 
зонами заготовки, мм 
Суммарная 
протяженность 
границ, мм 1–3 2–3 1–2 1–4 2–4 
7 59 58 9 56 56 238 
8 60 58 14 55 56 243 
9 57 56 20 61 59 253 











Средний размер столбчатых зерен в поперечном сечении 
Скорость  
литья, м/мин 
Средний размер столбчатых зерен в поперечном сечении 
 по структурным зонам заготовки, мм 
1 2 3 4 
7 2,26 1,91 1,83 2,06 
8 1,94 1,60 1,57 1,70 
9 1,63 1,40 1,42 1,54 
10 1,41 1,25 1,30 1,37 
 
Металлографический анализ макроструктуры литых заготовок показал, что 
протяженность структурных зон практически не зависит от скорости литья. 
Однако суммарная протяженность границ между структурными зонами увели-
чивается с повышением скорости литья. Так, при скорости литья 7 м/мин она 
составляет 238 мм, а при скорости литья 10 м/мин – 258 мм.  
Кроме того, был определен средний размер столбчатых зерен в поперечном 
сечении по методу Салтыкова – Джеффиса по структурным зонам заготовки. 
Выявлено отличие размера зерен в зависимости от их расположения в различ-
ных зонах заготовки. Причем более мелкие зерна наблюдаются в зоне 2 и 3. Это 
свидетельствует о том, что в этих зонах заготовки имеет место интенсивный 
теплоотвод от кристаллизующейся заготовки к охлаждающей воде. Металло-
графический анализ свидетельствует о различии в интенсивности теплоотвода  
с боковых поверхностей заготовки. Из табл. 3.4 видно, что с увеличением ско-
рости литья размер зерна уменьшается. 
Также исследовалось и влияние температуры заливки на макроструктуру 
литой заготовки. В ходе исследования сравнивались макроструктуры заготовок, 
полученных при температурах заливки 1120 ºС и 1130 °С при скорости литья  
10 м/мин. Перегрев металла до температур выше 1130 ºС затруднителен из-за 
необходимости более продолжительной выдержки его в печи, что замедляет 
процесс непрерывной разливки при изготовлении катанки по технологии  
Contirod. Кроме того, значительный перегрев меди приводит к дополнительно-






структурных зон и протяженность границ между структурными зонами практи-
чески не зависят от температуры литья (табл. 3.5, 3.6). 
Таблица 3.5 
Протяженность структурных зон заготовки 
Температура 
литья, °С 
Протяженность структурных зон от соответствующей  
стороны к центру заготовки, мм 
1 2 3 4 
1120 35 33 52 48 
1130 35 33 51 48 
 
Таблица 3.6 
Протяженность границ между структурными зонами 
Температура 
литья, °С 
Протяженность границ между структурными 
зонами заготовки, мм 
Суммарная 
протяженность 
границ, мм 1–3 2–3 1–2 1–4 2–4 
1120 62 59 19 60 61 261 
1130 61 60 23 58 57 259 
 
При определении среднего размера столбчатых зерен в поперечном сечении 
по методу Салтыкова – Джеффиса [84] выявлено отличие размера зерен в зави-
симости от расположения структурной зоны в заготовке. При этом более мел-
кие зерна наблюдаются в зоне 3. Из табл. 3.7 видно, что с увеличением темпе-
ратуры литья размер зерна во всех зонах литой заготовки незначительно увели-
чивается. Это подтверждает общепринятые представления о формировании 
структуры литых заготовок при непрерывном литье. 
Таблица 3.7 
Средний размер столбчатых зерен в поперечном сечении 
Температура 
литья, °С 
Средний размер столбчатых зерен в поперечном сечении  
по структурным зонам заготовки, мм 
1 2 3 4 
1120 1,51 1,54 1,38 1,56 
1130 1,59 1,68 1,52 1,67 
 
Для оценки влияния скорости охлаждения на формирование структуры бы-
ли проведены опытно-промышленные эксперименты по отливке слитков пря-






непрерывного литья Hazelett с ленточным кристаллизатором при различных 
скоростях литья и температуре охлаждающей воды. Технологические парамет-
ры литья были следующие: скорость литья составляла 7, 9, 9,5, 10 м/мин; тем-
пература охлаждающей воды, подаваемой на ленты, равнялась 14, 17, 22  
и 23 ºС. Температура расплава во всех экспериментах была одинаковой и рав-
ной 1120 ºС. В результате металлографического анализа образцов литой заго-
товки определены основные параметры макроструктуры. Результаты анализа 
представлены в табл. 3.8-3.10. 
Таблица 3.8 
Протяженность структурных зон заготовки 
Скорость  
литья, м/мин 
Протяженность структурных зон от соответствующей  
стороны к центру заготовки, мм 
1 2 3 4 
7 32,5  37,0 41 46 
9 33,0 36,5 47 43 
9,5 34,5 35,0 48 48 
10 34,0 35,5 47 46 
            
Таблица 3.9 
Протяженность границ между структурными зонами заготовки 
Скорость  
литья, м/мин 
Протяженность границ между структурными зонами  
заготовки, мм 
1–3 2–3 1–2 1–4 2–4 
7 55 58 25 63 64 
9 58 61 30 57 56 
9,5 60 61 28 56 59 
10 59 59 33 51 49,5 
 
Таблица 3.10 
Средний размер столбчатых зерен в поперечном сечении заготовки 
Скорость  
литья, м/мин 
Средний размер столбчатых зерен в поперечном сечении  
по структурным зонам заготовки, мм 
1 2 3 4 
7 2,67 2,79 2,73 2,58 
9 2,94 2,56 2,39 2,75 
9,5 2,56 2,37 2,35 2,28 
10 
Тохл. воды = 23 ºС  
2,55 2,28 2,36 2,29 
10 
Тохл. воды = 17 ºС 






В ходе исследования определен средний размер столбчатых зерен в попе-
речном сечении по методу Салтыкова – Джеффиса по структурным зонам заго-
товки [84]. Установлено, что средний размер столбчатых зерен в поперечном 
сечении незначительно изменяется в различных структурных зонах заготовок, 
отлитых при различных скоростях литья.  
При анализе макроструктуры заготовок, отлитых при скорости литья                
10 м/мин и температуре охлаждающей воды 17 и 23 °С, выявлено, что во всех 
структурных зонах заготовки средний размер столбчатых зерен меньше при ли-
тье заготовки с параметрами литья Vл = 10 м/мин и tв = 23 °С. Это можно объяс-
нить повышением теплоемкости воды и увеличением теплоотвода от литой за-
готовки.           
Металлографический анализ макроструктуры литых заготовок показал, что 
с увеличением скорости литья в диапазоне скоростей 7…10 м/мин нивелирует-
ся разница протяженности структурных зон. Так, при скорости литья 7 м/мин 
различие между протяженностью 1 и 2 зоны составляет 14 %, а при скорости 
литья 10 м/мин – 5 %. Различие между протяженностью 3 и 4 зоны составляет 
12 % при скорости литья 7 м/мин , а при скорости литья 10 м/мин – 2 %.  
Большая протяженность зоны 2 по сравнению с зоной 1 объясняется интен-
сивностью теплоотвода от нижней грани заготовки за счет более плотного кон-
такта заготовки с нижней лентой. Результаты изучения протяженности границ 
между структурными зонами заготовки свидетельствуют об увеличении  
на 20…25 % протяженности границы между зонами 1 и 2 при повышении ско-
рости литья. 
Наряду с изучением макроструктуры литых заготовок выполнен анализ 
микроструктуры образцов меди, отлитых при разных скоростях литья. Для изу-
чения микроструктуры поперечный темплет литой заготовки разрезался  
на 18 равных частей таким образом, чтобы в плоскость шлифа попали все 
структурные зоны литой заготовки. Схема вырезки образцов для микрострук-
турного анализа из поперечного темплета размером 120 × 70 мм представлена 







Рис. 3.36. Схема вырезки образцов меди из поперечного темплета размером 120 × 70 мм  
для анализа микроструктуры литой заготовки 
 
 Анализ микроструктуры нетравленых шлифов меди осуществлялся при по-
мощи инвертированного оптического микроскопа «Альтами МЕТ-1М». Иссле-
дование протравленных шлифов литой меди проводили на растровом электрон-
ном микроскопе JEOL JSM-7001F, снабженном энергодисперсионным рентге-
нофлюоресцентным спектрометром Oxford INCA X-max 80. Микроструктура 
поперечных темплетов представлена на рис. 3.37–3.41. Анализ микроструктуры 
литой заготовки из меди показал, что во всех образцах независимо от темпера-
туры охлаждающей воды наблюдается пористость, причем в наибольшей сте-









Рис. 3.37. Микроструктура поперечного темплета медной заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  
















Рис. 3.38. Микроструктура поперечного темплета медной заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  















Рис. 3.39. Микроструктура поперечного темплета медной заготовки, отлитой при скорости литья 9 м/мин  

















Рис. 3.40. Микроструктура поперечного темплета медной заготовки, отлитой при скорости литья 9 м/мин  

















Рис. 3.41. Микроструктура поперечного темплета медной заготовки, отлитой при скорости литья 7 м/мин  









Установлено, что с понижением температуры охлаждающей воды увеличи-
вается количество пор наблюдаемых в верхней и нижней частях литой заготов-
ки. Это может быть связано с формированием конденсата на стальных лентах 
литейной машины, который при соприкосновении с расплавленным металлом 
формирует поры.  
Для  изучения тонкой структуры меди исследовались образцы под номерами 
3, 6, 9 и 15 (рис. 3.42, 3.43). Полагали, что они наиболее показательно отражают 
процессы, происходящие при затвердевании литой заготовки. На первом этапе 
исследовались образцы литой заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин 
и температуре охлаждающей ленты воды 23 и 17 ºС. 
Металлографическим анализом установлено, что во всех образцах незави-
симо от температуры охлаждающей воды наблюдается пористость, причем  
в наибольшей степени пористостью поражена верхняя и средняя части литой 
заготовки (рис. 3.42, 3.43).  
  
Образец № 3 Образец № 6 
  
Образец № 9 Образец № 15 
Рис. 3.42. Микроструктура образцов меди, вырезанных из заготовки, отлитой  







Образец № 3 Образец № 6 
  
Образец № 9 Образец №15 
Рис. 3.43.  Микроструктура образцов меди, вырезанных из заготовки, отлитой  
при скорости литья 10 м/мин и температуре охлаждающей воды 17 ºС 
 
В верхней части заготовки присутствуют крупные поры размером  
до           500 мкм, в средней части наблюдается рассеянная газовая пористость с 
размером пор от 20 до 100 мкм. Это связано с особенностями кристаллизации 
литой заготовки в условиях высоких скоростей охлаждения при литье в лен-
точный водоохлаждаемый кристаллизатор. Наличие газовой пористости связа-
но с присутствием растворенного водорода в расплаве меди, растворимость ко-
торого падает с  понижением температуры.  
Опасность представляют крупные поры, критический размер которых более 
500 мкм [85–88]. Причем, если поры коагулируют и образуют вытянутые скоп-
ления, то при определенных условиях эти поры могут служить концентратора-
ми напряжений и приводить к образованию трещин. Мелкие поры опасности  
не представляют и залечиваются при прокатке литой заготовки. 
Анализ результатов электронной микроскопии образцов меди, отлитой  
при скорости литья 10 м/мин и температуре воды 23 °С, показал, что по грани-






даются многочисленные поры различной формы и размером от 2 до  35 мкм, 
причем отмечено скопление пор вблизи границ зерен (рис. 3.44–3.55). 
Результаты изучения микроструктуры образцов меди, отлитой при скорости 
литья 10 м/мин и температуре воды 17 °С, свидетельствуют об идентичности 
характера образования пор и распределения эвтектики Cu-Cu2O по границам 
зерен. Микроструктура при различных увеличениях образцов меди № 3, 6, 9  
и 15, вырезанных из заготовок, отлитых при скорости литья 10 м/мин и темпе-
ратурах охлаждающей воды 23 и 17 °С  приведена на рис. 3.44–3.55. Микро-
структура при различных увеличениях образцов меди № 6, 9, вырезанных из за-
готовок, отлитых при скоростях литья 7, 9 и 9,5 м/мин и температурах охлаж-
дающей воды 14 и 22 °С,  приведена в Приложении 1. При больших увеличени-
ях (×20 000, 50 000, 100 000) наблюдается ярко выраженная ячеистая структура 
с расположенными перпендикулярно плоскости шлифа дендритами. 
Кроме анализа тонкой структуры образцов меди был проведен микро-
рентгеноспекральный анализ с целью выявления наличия микросегрегации 
примесей. При помощи энергодисперсионного рентгенофлюоресцентного спек-
трометра были получены картины распределения элементов в образцах мето-
дом поэлементного картирования. Картины распределения элементов, получен-
ные методом поэлементного картирования образца меди № 9, вырезанного  
из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин и температуре охлаждаю-
щей воды 23ºС, в травленом и нетравленом состоянии приведены на рис. 3.56, 
3.57, а образцов меди № 9, вырезанных из заготовок, отлитых при скоростях 
литья 7, 9, 9,5 и 10 м/мин и температуре охлаждающей воды 14…23 °С, в трав-




















Рис. 3.44. Микроструктура образца меди № 3, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  




















Рис. 3.45. Микроструктура образца меди № 6, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  


















Рис. 3.46. Микроструктура образца меди № 6, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  



















Рис. 3.47. Микроструктура образца меди № 9, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  




















Рис. 3.48. Микроструктура образца меди № 15, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  




















Рис. 3.49. Микроструктура образца меди № 15, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  















Рис. 3.50. Микроструктура образца меди № 15, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  




















Рис. 3.51. Микроструктура образца меди № 3, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  


















Рис. 3.52. Микроструктура образца меди № 3, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  




















Рис. 3.53. Микроструктура образца меди № 6, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  




















Рис. 3.54. Микроструктура образца меди № 9, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  




















Рис. 3.55. Микроструктура образца меди № 15, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 10 м/мин  







Рис. 3.56. Картины распределения элементов в образце № 9, вырезанном из заготовки,  
отлитой при скорости литья 10 м/мин и температуре охлаждающей воды 23 ºС (травлено) 
 
 
Рис. 3.57. Картины распределения элементов в образце № 9, вырезанном из заготовки,  






Установлено, что в образцах присутствует преимущественно медь. Скопле-
ния примесей по границам зерен, кроме кислорода, в образцах не обнаружено, 
что свидетельствует о содержании примесей ниже порога их обнаружения при-
бором. Результаты исследований показали, что какого-либо заметного измене-
ния в микроструктуре литой меди, отлитой при скорости литья 10 м/мин и тем-
пературе охлаждающей воды 17 и 23 °С, не наблюдается. 
Кроме того, проведены исследования микроструктуры меди, отлитой при 
скорости литья 7 м/мин и температуре охлаждающей воды 14 °С. Результаты 
исследований микростуктуры приведены в Приложениях 1 и 2, они также де-
монстрируют поры различной формы и размеров, эвтектику Cu-Cu2O по грани-
цам зерен; скоплений примесей не обнаружено. 
Образцы катанки, полученной из литых заготовок, отлитых при различных 
технологических режимах литья, подвергались контролю качества с оценкой 
показателей, предусмотренных действующей нормативной документацией. Ре-
зультаты испытаний представлены в табл. 3.11. 
Таблица 3.11 






















































































































































































































































































































Vл = 9 м/мин 







235 ≥50 61 ≥160 248 ≥40 42 419 ≤350 100 ≤0,01707 0,01700 
Vл = 9,5 м/мин 







358 ≥50 60 ≥160 235 ≥40 40 437 ≤350 178 ≤0,01707 0,01699 
Vл = 10 м/мин 







294 ≥50 60 ≥160 238 ≥40 41 н/а ≤350 274 ≤0,01707 0,01700 
Vл = 10 м/мин 













Кроме того, оценивалось качество медной катанки после испытания на 
скручивание-раскручивание по режиму 10 × 10 по наличию вскрывшихся де-
фектов таких, как трещины и полосы окалины. Установлено, что при испыта-
нии на скручивание-раскручивание глубина вскрывшихся трещин не превыша-
ет 0,2 мм, а полос окалины – 0,1 мм, что соответствует классам катанки с 1 по 3. 
Других дефектов на катанке не обнаружено. Однако по содержанию кислорода 
катанке присвоен класс 3 (пригодна для изготовления проволоки диаметром 
0,41…1,0 мм) и 4 (пригодна для изготовления проволоки диаметром  
1,1…4,5 мм). 
Таким образом, по результатам промышленных испытаний для производст-
ва медной катанки рекомендован следующий технологический регламент не-
прерывного литья меди марки М00: скорость литья 10 м/мин; температура ли-
тья 1115…1125 ºС; температура охлаждающей воды на стальные ленты кри-
сталлизатора 20…25 ºС. Для повышения класса катанки рекомендуется под-
держивать содержание кислорода в пределах 190…220 ppm. 
Соблюдение указанных технологических параметров позволит уменьшить 
долю медной катанки низкого класса (3–6), что приведет к повышению выхода 
меди в готовую продукцию и росту прибыли предприятия за счет снижения 










4. ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ЛИТЕЙНЫХ ДЕФЕКТОВ  
В ЗАГОТОВКАХ ИЗ МЕДИ МАРКИ М00 В УСЛОВИЯХ 
СОВМЕЩЕННОГО СПОСОБА ЛИТЬЯ И ПРОКАТКИ 
 
4.1. Качество непрерывнолитых заготовок и медной катанки  
при действующем технологическом регламенте 
 
Для современных технологий изготовления медной катанки характерно со-
вмещение процессов непрерывного литья и прокатки, что обеспечивает значи-
тельное увеличение производительности установки. При изготовлении медной 
катанки нашли применение такие способы, как Properzi, Southwire, Essex, 
Contirod, Dip-Forming, Outokumpu UP-CAST. Наиболее производительным спо-
собом непрерывного литья и прокатки является Contirod.  
Медная катанка, согласно требований ГОСТ 53803-2010 [89], подвергается 
контролю на соответствие критериям качества. Одним из методов контроля ка-
чества медной катанки является стандартное испытание на скручивание образ-
ца длиной 300 мм с последующим реверсивным раскручиванием в режиме  
10 × 10 [89]. После испытания бракованной считается катанка, на поверхности 
которой обнаруживаются трещины глубиной более 0,2 мм. Очевидно, что каче-
ство медной катанки в значительной степени определяется качеством непре-
рывнолитой заготовки, в которой могут присутствовать такие дефекты, как 
подкорковые газовые раковины и поры, поверхностные трещины, а также не-
слитины [90, 91]. Наряду с этим на качество медной катанки оказывают влия-
ние условия дальнейшей пластической обработки литой заготовки.  
Действующий технологический регламент непрерывного литья меди преду-
сматривает следующие параметры: температура литья 1113…1120 ºС, скорость 
литья 10,4…10,5 м/мин, температура охлаждающей воды, подаваемой на ленты 
кристаллизатора, 20…23 ºС, температура блоков кристаллизатора 100…104 ºС. 
Анализ качества поверхности литой заготовки показал, что на верхней и ниж-
ней поверхностях наблюдаются неслитины различной протяженности. Причем 
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на нижней поверхности их количество, протяженность и глубина залегания 
значительно больше (рис 4.1). 
 
Рис. 4.1. Неслитины на нижней поверхности литой заготовки 
 
На нижней поверхности литой заготовки глубина залегания неслитин может 
достигать 2 мм. Наличие неслитин на поверхности заготовки может приводить 
к возникновению дефектов в катанке вследствие закатывания неслитин и окси-
дов, находящихся под ними. Образование неслитин обусловлено низкой жид-
котекучестью меди вследствие относительно низкой температуры литья и кон-
такта с холодной лентой при входе расплава в кристаллизатор. 
Кроме того, в литой заготовке присутствуют газовые дефекты. В верхней 
части заготовки обнаружены скопления видимых невооруженным глазом (раз-
мером более 0,05 мм) газовых пор.  Необходимо отметить, что встречаются 
единичные поры, размер которых составляет 2…6 мм (рис. 4.2). 
          
Рис. 4.2. Газовые поры в верхней части поперечного сечения литой заготовки 
 
Кроме крупных газовых пор наблюдаются мелкие поры (размером менее 
0,05 мм), которые равномерно рассредоточены в заготовке (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Мелкие поры в сечении литой заготовки 
 
Образование газовой пористости в медных заготовках связано с выделением 
в процессе затвердевания водорода, растворенного в металле [92]. 
Иногда на боковой поверхности литой заготовки обнаруживаются поверх-
ностные трещины (рис. 4.4). 
 
Рис. 4.4. Трещина на боковой поверхности литой заготовки 
 
Появление этого дефекта связано с износом оснастки и избыточным давле-
нием со стороны дамб-блоков. 
Указанные литейные дефекты оказывают значительное влияние на качество 
медной катанки. В процессе пластической обработки литейные дефекты видо-
изменяются и уходят вглубь заготовки при прокатке. В дальнейшем они вскры-
ваются при испытаниях на скручивание с последующим раскручиванием           
(рис. 4.5). 
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а       б 
Рис. 4.5. Поверхность (а) и микроструктура в поперечном сечении (б) медной катанки после 
испытания на скручивание с последующим раскручиванием 
 
Таким образом, действующая технология непрерывного литья меди в пол-
ной мере не обеспечивает в современных условиях стабильного получения ка-
чественных литых заготовок для изготовления медной катанки.  
ГОСТ Р 53803-2010 [89] допускает на поверхности медной катанки после испы-
тание на скручивание наличие трещин глубиной до 0,2 мм. Однако внутренней 
классификацией катанки на предприятии предусмотрены более жесткие требо-
вания по этому показателю, в частности, на поверхности катанки, предназна-
ченной для тонкого и особо тонкого волочения (катанка первого класса), глу-
бина вскрывшихся после испытания на скручивание трещин не должна превы-
шать 0,05 мм. Предложенная ранее технология непрерывного литья [93] не по-
зволяет обеспечить стабильного выпуска катанки первого класса.  Поэтому 
требуется совершенствование технологии непрерывного литья меди с целью 
уменьшения внутренних и поверхностных дефектов литых заготовок для по-
вышения качества медной катанки.  
 
4.2. Состояние металла в области возникновения  
дефектов в заготовках из меди 
 
В условиях производства после проведения испытаний на скручивание с по-
следующим раскручиванием в катанке обнаруживаются дефекты глубиной бо-
лее 0,2 мм, которые могут являться следствием вскрытия дефектов литейного  
и прокатного происхождения, а также разрушения металла непосредственно 
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при испытании из-за недостаточно высокой пластичности катанки [94]. Низкая 
пластичность прокатанного металла может спровоцировать раскрытие дефек-
тов и литейного и прокатного происхождения. Выявлено, что разрушение при 
испытании катанки в виде продольной трещины нехарактерно для испытания 
меди за исключением наличия уже готового дефекта в виде продольной не-
сплошности, полученной, например, раскаткой газового пузыря, расположенно-
го вблизи поверхности (рис. 4.6) [95]. 
 
Рис. 4.6. Схема превращения газовых пузырей вблизи верхней поверхности  
непрерывнолитой заготовки 1 прямоугольного сечения в продольные трещины  
на поверхности круглой катанки 2 с учетом коэффициента вытяжки 161 [95] 
 
Непрерывнолитая заготовка прямоугольного сечения подвергается прокатке 
до заготовки круглого сечения с коэффициентом вытяжки 161. Если принять 
условный размер литейного дефекта 1 мм, то он вытягивается до трещины про-
тяженностью 161 мм. Часто именно такая протяженность дефекта встречается 
при измерениях во время испытаний катанки на скручивание с последующим 
раскручиванием, проводимых на предприятии. 
В табл. 4.1 приведены данные по результатам испытаний катанки на скру-
чивание с последующим раскручиванием и оценка дефектов поверхности. Дан-





L  , λДКДЛ  hh , 
где λ – коэффициент вытяжки;  
LДЛ – длина литейного дефекта;  
LДК – длина дефекта в катанке;  
hДЛ – глубина литейного дефекта;  
hДК – глубина дефекта в катанке.  
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Таблица 4.1 
Результаты испытаний катанки на скручивание с последующим  
раскручиванием в цикле 10×10 в соответствии с ГОСТ Р 53803-2010  




Размеры трещины  
в катанке 
Размеры дефекта  
на стадии литья 
глубина hдк, мм длина Lдк, мм глубина hдл, мм длина Lдл, мм 
113265 3 0,08 300 1,0 1,9 
113270 3 0,19 40 2,4 0,2 
113275 2 0,07 60 0,9 0,4 
113280 2 0,10 20 1,3 0,1 
113285 3 0,22 70 2,8 0,4 
113290 2 0,07 110 0,9 0,7 
113295 3 0,14 200 1,8 1,2 
113300 2 0,10 150 1,3 0,9 
113305 2 0,07 40 0,9 0,2 
113306 2 0,08 80 1,0 0,5 
113307 2 0,12 70 1,5 0,4 
113308 2 0,18 60 2,3 0,4 
113309 2 0,10 60 1,3 0,4 
113310 2 0,06 40 0,8 0,2 
 
На основании результатов испытаний катанки построена графическая зави-
симость линейных размеров дефектов в катанке от размера дефекта в литой за-
готовке, которая приведена на рис. 4.7. 
Анализ статистических данных, накопленных на предприятии, показывает, 
что местоположение трещин на катанке и наибольшая частота появления сов-
падает с положением часов на 12, т. е. располагается в верхней части. Можно 
сделать вывод о том, что наибольшее количество случаев появления трещин 
связано с верхним расположением дефектов в литой заготовке. Поверхностная 
зона литой заготовки поражена газовой пористостью вследствие выделившего-
ся при кристаллизации водорода, что соотносится с известными данными [97]. 
Это позволяет говорить о газовой поре, как о дефекте, являющемся причиной 
дефекта в катанке. В связи с этим представляет интерес изучение формы и раз-
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Рис. 4.7. Зависимость линейных размеров дефектов в катанке  
от размера дефекта в литой заготовке 
 
Выполнены электронно-микроскопические исследования структуры меди на 
электронном микроскопе JEOL JSM-7001F, снабженном энергодисперсионным 
рентгенофлюоресцентным спектрометром Oxford INCA X-max 80, для которых 
из поперечного темплета литой заготовки вырезались образцы. Литая заготовка 
была получена при температуре литья 1113…1120 ºС, скорости литья 
10,4…10,5 м/мин, температуре охлаждающей воды, подаваемой на ленты кри-
сталлизатора, 20…23 ºС, температуре блоков кристаллизатора 100…104 ºС. 
Микроструктура образцов представлена на рис. 4.8. Анализ микроструктуры 
образцов показал, что в структуре присутствуют газовые поры различного раз-
мера и конфигурации, а также строчечные скопления Cu2O по границам зерен. 
Других включений и скоплений примесей в образцах не обнаружено. В некото-
рых образцах обнаружены несплошности на стыке столбчатых зерен, образова-
ние которых вызвано недостатком жидкой фазы в отдельных микрообъемах ли-




















































Рис 4.9. Несплошность на стыке столбчатых зерен в литой заготовке 
 
Наряду с исследованием пористости изучался характер излома образцов, 
вырезанных из литой заготовки. Микроструктура излома представлена  
на рис. 4.10.  
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Рис. 4.10. Микроструктура излома образца меди 
 
Анализ характера излома образцов показал, что излом вязкий, при этом 
внутри фасеток (ямок) видны частицы Cu2O различных размеров и морфологии, 
что подтверждается микрорентгеноспектральным анализом (рис. 4.11). 
       
Рис. 4.11. Электронное изображение и карта распределения кислорода в изломе образца меди 
 
Кроме того, исследован характер излома медной катанки. Характерно нали-
чие вязкого излома и частиц Cu2O внутри фасеток (рис. 4.12).  
  
Рис. 4.12. Микроструктура излома медной катанки 
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Следует отметить, что в изломе обнаружены поры различных размеров  
и конфигурации. Наличие такого дефекта в катанке приводит к зарождению, 
развитию и вскрытию трещин при испытаниях на скручивание с последующим 
раскручиванием. Исследованы образцы медной катанки после испытаний  
на скручивание-раскручивание по режиму 10 × 10 и 25 × 18. Установлено нали-
чие раскрывшихся поверхностных дефектов по всей длине образцов. Металло-
графическим анализом образцов катанки выявлено, что при испытании на 
скручивание с последующим раскручиванием по режиму 10 × 10 дефект имеет 
глубину 0,5 мм (рис. 4.13, а), а по режиму 25 × 18 – 1 мм (рис. 4.13, б). 
  
а       б 
Рис. 4.13. Дефекты в медной катанке после теста на скручивание с последующим  
раскручиванием по режимам 10 × 10 (а) и 25 × 18 (б) 
 
При этом в катанке после испытания на скручивание-раскручивание по ре-
жиму 25 × 18 с противоположной стороны от раскрывшегося дефекта наблюда-
ется нераскрывшийся дефект (рис. 4.14). 
 
Рис. 4.14. Нераскрывшийся дефект в медной катанке после испытания  
на скручивание-раскручивание по режиму 25 × 18 
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Вблизи дефектов отсутствуют какие-либо включения и внутренние дефекты. 
При помощи энергодисперсионного рентгенофлюоресцентного спектрометра 
были получены карты распределения элементов на поверхности дефекта мето-
дом поэлементного картирования (рис. 4.15). 
             
Рис. 4.15. Электронное изображение дефекта и карты распределения элементов  
на поверхности дефекта 
 
Установлено, что присутствует преимущественно медь, скоплений примесей 
по границам зерен, кроме кислорода, не обнаружено, что свидетельствует о со-
держании примесей ниже порога их обнаружения прибором.  
Наряду с изучением металла в литом и деформированном состоянии пред-
ставляет большой интерес изучение особенностей поведения литейных дефек-
тов во время пластической обработки литой заготовки. 
 
4.3. Особенности поведения литейных дефектов при горячей прокатке 
 
С точки зрения возникновения дефектов в катанке наибольшую опасность 
представляют газовые поры в литой заготовке. Поэтому необходимо изучить 
поведение поры при пластической обработке. Как отмечалось ранее, в литой за-
готовке присутствуют газовые поры различных размеров. Микропоры при пла-
стической деформации, вероятно, свариваются и не представляют большой 
опасности. Наибольшую опасность представляют макропоры, которые могут 






Рис 4.16. Открытая (а) и закрытая (б) газовые поры в литой заготовке 
 
По мере продвижения по маршруту прокатки дефекты видоизменяются. Они 
вытягиваются в направлении прокатки пропорционально коэффициенту вы-
тяжки [95]. Поперечный размер дефекта уменьшается пропорционально квад-
ратному корню из коэффициента вытяжки. Однако из-за сложного характера 
течения металла при горячей прокатке сложно теоретически определить как 
видоизменяется форма литейного дефекта. Установлено [98], что ширина де-
фектов по мере утонения заготовки уменьшается. Форма дефекта при этом тоже 
видоизменяется, но ее изменение зависит от первоначальной формы дефекта.  
В качестве примера приведен искусственный дефект прямоугольной формы в 
деформируемой полосе (рис. 4.17). Видоизменение дефекта прямоугольной 
формы в поперечном сечении круглой заготовки происходит следующим обра-
зом: ширина изменяется неравномерно, в углах появляются зажимы. Такой не-
устранимый дефект, как зажим, возникший уже на начальной стадии деформа-
ции, невозможно ликвидировать при последующей обработке. Выявлено, что 
дефект прямоугольной формы обязательно должен приводить к трещинам в ка-
танке. Также приведено формоизменение широкого и узкого  
дефектов (рис. 4.18). 
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а      б 
Рис. 4.17. Видоизменение дефекта прямоугольной формы (а) в поперечном сечении круглой 
заготовки: ширина изменяется неравномерно, в углах появляются зажимы (б) [98] 
 
 
                а б 
Рис. 4.18. Формоизменение широкого (а) и узкого (б) дефектов [98] 
 
Видно, что оба процесса сопровождаются зажимом, приводящим к трещи-
нам. При этом форма трещин будет зависеть от соотношения глубины и шири-
ны первоначального дефекта. Для узкого дефекта характерно преобразование 
прямоугольной формы в трапецеидальную, а затем в треугольную (рис. 4.19). 
 
   а      б 
Рис. 4.19. Эволюция формы узкого дефекта из прямоугольной через  
трапецеидальную (а) в треугольную (б) с трещинами при углах треугольника [98] 
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Видно, что сам дефект уходит вглубь металла, а при углах треугольника об-
разуются три трещины в виде лучей, выходящих из углов треугольника. Для 
широкого дефекта характерно образование сдвоенной трещины (рис 4.20) с вы-
ходом дна первоначального дефекта на поверхность.  
 
Рис. 4.20. Эффект «выпучивания» дна полости с образованием  
сдвоенного зажима и двух трещин [98] 
 
Наличие поверхностного дефекта на литой заготовке может приводить к об-
разованию внутреннего дефекта в катанке с выходом этого дефекта на поверх-
ность в виде трещины. 
Таким образом, установлено, что причиной появления трещин в катанке мо-
гут быть литейные дефекты. При этом процесс прокатки способствует преобра-
зованию литейных дефектов (открытых и закрытых газовых пор, неслитин)  
в дефекты типа трещин в катанке. Представляет интерес изучение поведения 
газовых пор, образующихся в литой заготовке в процессе непрерывного литья, 
при горячей прокатке в катанку. С целью изучения поведения газовых пор в ли-
той заготовке по мере ее пластической деформации в прокатном стане проведен 
опытно-промышленный эксперимент, в ходе которого осуществлялось непре-
рывное литье медной заготовки прямоугольного сечения с размерами  
120 × 70 мм и последующая прокатка в катанку. При литье поддерживались 
следующие параметры: температура литья 1120…1130 ºC, скорость литья 
10,4…10,5 м/мин. От литой заготовки после останова литейно-прокатного агре-
гата отрезались поперечные темплеты толщиной 10…15 мм, от катаной заго-
товки после каждой клети прокатного стана отрезались поперечные темплеты 
толщиной 10…20 мм. Поверхность темплета подвергалась абразивному шли-
фованию и полированию с последующим травлением концентрированной азот-
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ной кислотой. Полученные шлифы изучались на цифровом микроскопе «Аль-
тами Мет-1М». На рис. 4.21–4.26 приведены микроструктуры в поперечном се-
чении литой и катаной заготовок, а также катанки. 
Литая заготовка 
    
а       б 
После клети № 1 
    
а       б 
После клети № 2 
    
а       б 
Рис. 4.21. Микроструктура поверхностного слоя литой и катаной заготовки: 
 а – верх заготовки; б – низ заготовки 
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После клети № 3 
    
а       б 
После клети № 4 
    
а       б 
После клети № 5 
    
а       б 
Рис. 4.22. Микроструктура поверхностного слоя катаной заготовки:  






После клети № 6 
    
а       б 
После клети № 7 
    
а       б 
После клети № 8 
    
а       б 
Рис. 4.23. Микроструктура поверхностного слоя катаной заготовки: 







После клети № 9 
    
а       б 
После клети № 10 
    
а       б 
После клети № 11 
    
а       б 
Рис. 4.24. Микроструктура поверхностного слоя катаной заготовки:  







После клети № 12 
    
а       б 
После клети №13 
    
а       б 
Рис. 4.25. Микроструктура поверхностного слоя катаной заготовки:  
а – верх заготовки; б – низ заготовки 
 
После клети №14 
 
 
Рис. 4.26. Микроструктура поверхностного слоя катанки 
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Металлографический анализ показал, что в поперечном сечении всех образ-
цов в верхней и нижней частях наблюдаются поры, форма которых незначи-
тельно изменяется при прохождении клетей прокатного стана. Причиной обра-
зования газовой пористости является насыщение расплава меди водородом при 
прохождении его по литейному тракту [92]. В дальнейшем во время кристалли-
зации происходит снижение растворимости водорода в жидкой меди с образо-
ванием пузырьков водорода, которые в условиях высоких скоростей охлажде-
ния при непрерывном литье меди в ленточный водоохлаждаемый кристаллиза-
тор приводят к газовой пористости в подкорковом слое литой заготовки. Кроме 
того, поступающий в кристаллизатор расплав контактирует с маслом, нанесен-
ным на ленты, что приводит к  его возгоранию. Образующиеся при этом орга-
нические продукты содержат водород, который может внедряться в подкорко-
вый слой, приводя к газовым порам и раковинам [91]. 
Для оценки пористости на катаной заготовке по всем клетям прокатного 
стана производился расчет общей площади пор на поверхности шлифа с помо-
щью программного обеспечения Altami Studio. Кроме того, были определены 
средний размер пор и объемная доля пористости. Результаты анализа пористо-
сти представлены в табл. 4.2. Анализ полученных результатов показал, что на-
блюдается общая тенденция уменьшения объемной доли пористости и среднего 
размера пор в катаной заготовке по мере прохождения ее через прокатный стан. 
Необходимо отметить, что имеет место значительный разброс значений иссле-
дуемых показателей. Это связано с тем, что процесс образования пористости  
в литой заготовке является нестабильным и ее распределение по длине и сече-
нию литой заготовки носит случайный характер. Поэтому количественные по-
казатели пористости литой и катаной заготовки в большой степени зависят  
от места отбора образцов. Объемная доля пористости уменьшается с 3,98 %  
до 0,04 %, а средний размер пор – с 62,42 мкм до 7,09 мкм, то есть газовая по-
ристость по ходу прокатки частично залечивается. Крупные макропоры во вре-
мя пластической деформации могут коагулировать в протяженные несплошно-
сти в теле катаной заготовки, приводя к трещинам в катанке.  
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Таблица 4.2  
Результаты анализа пористости катаной заготовки 
Номер клети 
Доля площади шлифа, 
занятая порами, % 




Литая заготовка 13,17 3,98 62,42 
1 9,05 2,13 61,67 
2 3,33 0,48 27,88 
3 7,04 1,59 29,95 
4 4,15 0,67 22,69 
5 6,84 1,43 26,71 
6 9,47 2,34 27,96 
7 12,66 3,57 25,27 
8 4,56 0,85 12,35 
9 4,01 0,61 10,94 
10 3,63 0,53 12,71 
11 3,32 0,49 12,99 
12 2,15 0,25 11,41 
13 0,75 0,05 7,67 
14 0,66 0,04 7,09 
 
На рис. 4.27 приведена микроструктура в продольном сечении образцов ка-
таных заготовок, полученных после первых четырех клетей прокатного стана. 
  
После клети № 1                                 После клети № 2 
  
После клети № 3                                После клети № 4 
Рис. 4.27. Микроструктура в продольном сечении образцов катаных заготовок 
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Анализ микроструктуры показал, что присутствуют протяженные скопления 
несплошностей, образованные в результате коагуляции газовых пор. Однако 
часть пор имеет сферическую форму. 
 В сечении катанки остаются поры, которые могут выходить на поверхность 
и служить причиной образования трещин  при стандартном испытании, что 
подтверждается результатами металлографического анализа образцов катанки 
(рис. 4.28). 
  
а      б 
Рис. 4.28. Микроструктура в поперечном сечении (а) и поверхность медной катанки (б)  
после испытания на скручивание с последующим раскручиванием 
 
В результате проведенных исследований установлено, что основной причи-
ной образования трещин в медной катанке после испытания на скручивание  
с последующим раскручиванием является газовая пористость, которая присут-
ствует как в литой заготовке, так и в катаной на всех проходах прокатки. Для 
снижения газовой пористости в литой заготовке необходима корректировка 
технологических параметров подготовки расплава меди и непрерывного литья  
в ленточный кристаллизатор. 
Технология изготовления катанки из кислородсодержащей меди Contirod 
предусматривает совмещение металлургических переделов непрерывного литья 
и прокатки. Это затрудняет контроль за технологией и снижает возможности 
управления технологическим процессом. Особенностью технологии является 
длительное прохождение расплава меди по литейному тракту от шахтной печи 
до ленточного кристаллизатора. Причем предусматривается вдувание воздуха  
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в соединительный желоб для корректировки содержания кислорода в меди  
и вдувание азота в литейный желоб для контроля уровня расплава. Эти техно-
логические операции могут приводить к увеличению газонасыщения расплава 
меди по причине повышенной влажности воздуха и использования азота техни-
ческой чистоты. 
Кроме того, плавка и разливка должна проходить в окислительной атмосфе-
ре, что требует постоянного контроля за соотношением CO/CO2 по всему ли-
тейному тракту. На стадии разливки есть опасность газонасыщения расплава 
из-за избыточного количества масла, подаваемого на литейные ленты, при сго-
рании которого продукты деструкции попадают в поверхностную зону литой 
заготовки. Возможен захват воздуха расплавом по причине недостаточного по-
гружения разливочного стакана в расплав, либо его поломки. 
Не следует исключать из поля зрения и качество используемых шихтовых 
материалов. Процесс плавки меди в шахтной печи осуществляется в непрерыв-
ном режиме, а шихта является достаточно разнородной по качеству подготовки. 
На поверхности шихтовых материалов (катодов) могут присутствовать нарос-
ты, остатки электролита, влага, загрязнения, эмульсия. Все это также может 
быть источником насыщения расплава газами. 
На основании проведенного анализа технологии Contirod, можно сделать 
вывод о необходимости внесения изменений в технологический режим подго-
товки расплава меди и непрерывного литья в ленточный кристаллизатор. В свя-
зи с этим была поставлена задача исследования влияния технологических пара-
метров подготовки расплава на процесс газонасыщения расплава меди, пара-








5. ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ  
ДЕФЕКТОВ В ЛИТЫХ ЗАГОТОВКАХ И КАТАНКЕ 
 
5.1. Влияние технологических параметров подготовки расплава  
на процесс газонасыщения меди по литейному тракту 
 
Ранее установлено, что качество медной катанки, получаемой совмещенным 
методом литья и прокатки, в значительной степени определяется качеством ли-
той заготовки. Основными дефектами литой заготовки, которые могут приво-
дить к образованию трещин в катанке при испытании на скручивание с после-
дующим раскручиванием, являются газовая пористость и неслитины. На обра-
зование указанных дефектов литой заготовки значительное влияние оказывают 
технологические параметры подготовки расплава и непрерывного литья. Дей-
ствующий технологический регламент предусматривает вдувание воздуха  
в расплав в соединительном желобе при его движении по литейному тракту для 
обеспечения требуемого содержания кислорода в меди, а в литейном желобе – 
азота для контроля уровня расплава (рис. 5.1). 
 
Рис. 5.1. Схема плавильного и литейного участков способа Contirod 
 
Проведена серия опытно-промышленных экспериментов по отбору проб  
из расплава меди по литейному тракту и получению литой заготовки в ленточ-
ном кристаллизаторе. Первоначально производился отбор шести проб из рас-
плава меди на следующих участках литейного тракта: 1 – из соединительного 
































воздуха; 3 – из шлакоприемника; 4 – из печи-миксера; 5 – из литейного желоба 
(на входе); 6 – из литейного желоба в раздаточной коробке (на выходе). Для 
этого использовались стандартные пробоотборники фирмы Sidermes. При дей-
ствующем технологическом регламенте (режим № 1) непрерывного литья (тем-
пература литья 1113…1120 ºC, скорость литья 10,4…10,5 м/мин, температура 
охлаждающей воды, подаваемой на ленты кристаллизатора, 20…23 ºC, темпе-
ратура блоков кристаллизатора 100…104 ºC) отливались заготовки для даль-
нейшей прокатки в катанку. Для количественного анализа изменения содержа-
ния водорода в литых пробах использовался газоанализатор LECO ROH 600.  
В связи с тем, что масса образца для газоанализатора должна быть около 1 г, 
образец имеет небольшие размеры, сравнимые с размерами пор. При изготов-
лении такого образца с большой долей вероятности поры, которые могут по-
пасть в плоскость реза, вскрываются, и водород, содержащийся в этих порах 
выходит в атмосферу. Поэтому анализатор определяет содержание водорода, 
оставшегося в образце, т. е. растворенного в меди и находящегося в невскрыв-
шихся порах. В связи с этим необходимо было дополнительно определить ко-
личество водорода, выделившегося из расплава. Косвенной оценкой количества 
такого водорода служит объемная доля пор в литых пробах. Для этого литые 
пробы подвергались фрезерованию со снятием поверхностного слоя толщиной 
5 мм. Далее готовились шлифы, которые подвергались химическому травлению 
концентрированной азотной кислотой. Шлифы изучались на металлографиче-
ском микроскопе «Альтами МЕТ-1М», а геометрические размеры пор рассчи-
тывались с помощью аналитического программного обеспечения Altami Studio. 
Стоит отметить, что в процессе затвердевания расплава меди растворимость 
водорода уменьшается, что создает термодинамические предпосылки для выде-
ления газа в виде самостоятельной фазы. Этому препятствуют кинетические 
условия, связанные с зарождением газового пузырька и процессами диффузии 
газа из расплава в пузырек. Для зарождения и роста пузырька необходимо, что-






gHPP   
где Pвн – внешнее давление, Па; 
H – высота столба расплава над уровнем зарождения пузырька, м; 
ρ – плотность жидкой меди, кг/м
3
; 
g – ускорение свободного падения, 9,81 м/с
2
; 
σ – поверхностное натяжение жидкой меди, Н/м; 
r – радиус пузырька, м. 
Принимаем Pвн = 101325 Па; H = 0,015 м; ρ = 7930 кг/м
3
 [34]; σ = 1,37 Н/м 
[99]. Средний размер радиуса газового пузырька вычислялся на основании мас-
сива данных, полученных при металлографическом анализе. Затем по уравне-
нию Менделеева – Клайперона определяли плотность водорода при температу-
ре кристаллизации меди в зависимости от давления водорода в поре. С учетом 
полученных данных производился расчет содержания водорода, а также опре-
делялась доля площади шлифа, занятая порами, и рассчитывалась объемная до-
ля пор. Необходимо отметить, что размеры пор, попавших в сечение при изго-
товлении шлифа, определенные в ходе металлографического анализа, не отра-
жают истинных размеров пор, поскольку оцениваются размеры случайного се-
чения поры. Поскольку поры в сечении могут быть овальными, то в ходе ме-
таллографического анализа определялась площадь их сечения, а затем произво-
дился расчет диаметра круга соответствующей площади. При этом для расчета 
принимали, осознавая значительную погрешность, что все поры имели сечение, 
проходящее через центр сферы. Поскольку в работе ставилась задача оценить 
содержание водорода в пробах в первом приближении, а не точное его количе-
ство, то описанная методика может быть использована для определения при-
мерного количества водорода и сравнительного анализа его содержания по ли-
тейному тракту при различных режимах подготовки расплава к литью, так как 
во всех опытах будет одинаковая погрешность. Таким образом, определенное 
суммарное содержание водорода позволит выявить участки литейного тракта, 
на которых происходит значительное увеличение содержания водорода в рас-
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плаве меди и возможные источники насыщения расплава водородом. Кроме то-
го, анализ литых проб, отобранных из раздаточной коробки, позволит прогно-
зировать вероятность возникновения газовых пор в литой заготовке и дефектов 
в медной катанке.  
Кроме этого, на газоанализаторе определялось содержание кислорода. Фо-
тографии центральных участков шлифов проб представлены на рис. 5.2. 
  
а                                                                     б 
  
                                                     в                                                                     г 
  
                                                     д                                                                     е 
Рис. 5.2. Фотографии центральных участков шлифов проб, отобранных на различных  
участках литейного тракта (режим № 1): а – из соединительного желоба до вдувания воздуха, 
б – из соединительного желоба после вдувания воздуха,   в – из шлакоприемника,  
г – из печи–миксера, д – из литейного желоба на входе, е – из литейного желоба  
в раздаточной коробке 
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Анализ приведенных фотографий центральных участков проб показал нали-
чие значительного количества газовых пор в литых пробах, отобранных на всех 
участках литейного тракта. Для количественной оценки содержания водорода 
использовалась описанная ранее методика. Результаты определения содержа-
ния водорода и кислорода в литых пробах представлены в табл. 5.1. 
Таблица 5.1 








































































































































































































1 21,74 7,71 0,358 1,185 1,543 45,7 
2   7,72 1,63 0,084 0,812 0,896 211 
3 15,48 4,66 0,220 1,108 1,328 57,7 
4   6,78 1,39 0,070 1,083 1,153 200 
5 11,67 3,01 0,126 0,668 0,794 221 
6 20,06 6,77 0,292 4,102 4,394 180 
 
Примечание: 1 – из соединительного желоба до вдувания воздуха; 2 – из соединительного 
желоба после вдувания воздуха; 3 – из шлакоприемника; 4 – из печи-миксера; 5 – из литей-
ного желоба (на входе); 6 – из литейного желоба в раздаточной коробке (на выходе). 
 
Анализ содержания водорода в литых пробах, отобранных на различных 
участках литейного тракта, показал, что при действующем регламенте литья 
наблюдается некоторое снижение содержания водорода в меди после вдувания 
воздуха в расплав. Это можно объяснить известным фактом снижения раство-
римости водорода в меди при повышении в ней содержания кислорода [43]. 
Отмечено повышение содержания водорода в пробе № 3 до 1,328 ppm. Предпо-
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ложительно это может быть связано с увеличением содержания CO в продуктах 
сгорания природного газа при работе газовых горелок, установленных над рас-
плавом в шлакоприемнике. Наличие восстановительной атмосферы над распла-
вом в закрытом пространстве шлакоприемника способствует поверхностному 
раскислению расплава меди, что приводит к уменьшению содержания кислоро-
да до 57,7 ppm. При этом замедляется процесс шлакообразования и уменьшает-
ся агрессивное воздействие шлака на футеровку. 
Выявлено, что при движении расплава по литейному желобу наблюдается 
значительное увеличение содержания водорода с 0,794 до 4,394 ppm. Возмож-
но, это связано с наличием значительной доли паров воды в азоте, вдуваемом 
для контроля уровня металла. Содержание кислорода в пробе № 1 составило 
45,7 ppm. В пробе № 2 отмечается заметное увеличение содержания кислорода 
до 211 ppm. Это объясняется тем, что проба отбиралась из соединительного же-
лоба после вдувания воздуха. Поскольку по литейному тракту над расплавом 
меди создается окислительная атмосфера, то наблюдается повышение значений 
содержания кислорода до 221 ppm. 
В рамках проведения эксперимента по режиму литья № 2 были сохранены 
действующие технологические параметры непрерывного литья, но исключена 
подача воздуха в расплав меди в соединительном желобе. Фотографии цен-
тральных участков шлифов литых проб представлены на рис. 5.3. 
Количественный анализ показал, что в литых пробах, отобранных из рас-
плава без вдувания воздуха, наблюдается незначительно изменяющееся содер-
жание водорода по литейному тракту до входа в литейный желоб (табл. 5.2). 
Однако при прохождении расплава по литейному желобу, как и при действую-
щем регламенте литья, наблюдается увеличение содержания водорода с 1,338 
до 1,659 ppm. Отмечено, что содержание кислорода в пробе № 1 составляет  
53,9 ppm. Однако по мере прохождения расплава по литейному тракту содер-
жание кислорода повышается и достигает значений 232 ppm. 
 
 157 
   
 а  б  
 
   





Рис. 5.3. Фотографии центральных участков шлифов проб, отобранных на различных  
участках литейного тракта (режим № 2): а – из соединительного желоба,  
б – из шлакоприемника, в – из печи-миксера, г – из литейного желоба на входе,  
















































































































































































































1 15,05 4,66 0,300 1,173 1,473 53,9 
2 не отбиралась 
3 11,52 3,04 0,156 0,808 0,964 112 
4 13,86 3,92 0,224 0,946 1,170 165 
5 11,64 3,12 0,172 1,166 1,338 118 
6 9,31 2,24 0,123 1,536 1,659 232 
 
Поскольку на поверхности литой заготовки встречаются неслитины по при-
чине недостаточной жидкотекучести меди из-за невысокой температуры литья, 
то при проведении эксперимента № 3 (режим № 3) потребовалась корректиров-
ка технологического регламента непрерывного литья. При назначении техноло-
гического регламента непрерывного литья заготовок из меди марки М00 руко-
водствовались следующими соображениями. Предельно допустимая скорость 
литья определяется температурой расплава и теплофизическими свойствами 
металла или сплава. Проведенные ранее исследования [79, 100, 101] и много-
летний производственный опыт показали, что в условиях непрерывного литья 
меди большое значение имеет глубина лунки жидкого металла. Необходимо, 
чтобы лунка жидкого металла не выходила за пределы кристаллизатора по при-
чине возможных прорывов жидкого металла при литье из-за недостаточной 
толщины и прочности твердой корочки, а также образования трещин. В этой 
связи температура и скорость литья играют определяющую роль. При литье в 
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ленточный кристаллизатор для предотвращения образования неслитин на по-
верхности литых заготовок необходимо обеспечить максимально возможную 
температуру расплава. Однако в связи с особенностями непрерывного процесса 
плавки и выпуска металла в шахтной газовой печи и тепловой работы плавиль-
ного агрегата невозможно обеспечить стабильное поддержание температуры 
расплава выше 1140 °С. Кроме того, при температуре расплава меди выше 
1140 °С предельно допустимая скорость литья снижается до 9…9,5 м/мин из-за 
выхода лунки жидкого металла за пределы кристаллизатора на значительную 
величину [102]. При температуре ниже 1130 °С велика вероятность образования 
неслитин на поверхности литой заготовки. Как показали ранее выполненные 
работы [93, 102] при температуре расплава 1140 °С предельно допустимая ско-
рость литья составляет 10,4…10,5 м/мин. 
Кроме того, в условиях совмещенного процесса непрерывного литья и про-
катки необходимо, чтобы литая заготовка поступала в прокатный стан с опре-
деленной температурой и скоростью, поскольку это связано с температурно-
скоростными параметрами горячей прокатки литой заготовки в катанку. 
Поскольку на установке непрерывного литья предусмотрена сложная систе-
ма охлаждения стенок кристаллизатора, то назначение такого параметра, как 
температура охлаждающей воды, подаваемой на ленты кристаллизатора, долж-
но производиться с учетом особенностей конструкции литейной машины. В ра-
боте [93] были выполнены исследования по изучению влияния температуры 
охлаждающей воды на качество непрерывнолитой заготовки. Установлено, что 
при температуре охлаждающей воды в диапазоне 14…23 °С наблюдается по-
ристость литой заготовки, причем с понижением температуры охлаждающей 
воды увеличивается количество пор, находящихся в верхней и нижней частях 
литой заготовки. Это объясняется образованием на поверхности стальных лент 
конденсата, который при контакте с жидкой медью будет приводить к пористо-
сти литой заготовки. В связи с этим назначение температуры охлаждающей во-
ды в диапазоне 25…30 °С позволит снизить пористость литой заготовки. Верх-
ний предел температуры воды 30 °С ограничивается тем, что в системе оборот-
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ного водоснабжения циркулируют значительные объемы воды, и изменение ее 
температуры затруднительно. 
Вертикальные стенки кристаллизатора выполнены в виде цепи бронзовых 
дамб-блоков. В процессе литья после прохождения кристаллизатора цепи дамб–
блоков проходят через емкость с водой для охлаждения. Затем на внутреннюю 
поверхность дамб-блоков наносится водно-графитовая суспензия. В дальней-
шем цепи дамб-блоков попадают в зону нагрева, где происходит сушка суспен-
зии и подогрев блоков с помощью газовых горелок. Увеличение температуры 
дамб-блоков до 110…118 °С предусмотрено для ускорения процесса удаления 
воды из суспензии и предотвращения образования пористости в поверхностном 
слое литой заготовки. Таким образом, при проведении эксперимента № 3 были 
приняты следующие технологические параметры: температура литья 
1130…1140 °С, скорость литья 10,4…10,5 м/мин, температура дамб-блоков 
110…118 °С, температура воды, подаваемой на ленты кристаллизатора, 
25…30 °С. 
Поскольку вдуваемый азот может быть причиной газонасыщения расплава 
меди, то в рамках эксперимента № 3 производилась отливка заготовки с пода-
чей азота на участке литейного желоба и с отключением подачи азота в рас-
плав. Фотографии центральных участков шлифов литых проб представлены  
на рис. 5.4, 5.5. Результаты определения содержания водорода и кислорода  
по литейному тракту представлены в табл. 5.3. 
Анализ полученных результатов показал, что при продувке азотом расплава 
в литейном желобе резко возрастает содержание водорода – с 1,243  
до 1,325 ppm. При отключении подачи азота в расплав на участке литейного 
желоба содержание водорода в расплаве остается практически неизменным  
на уровне 0,8…0,9 ppm. Это свидетельствует о влиянии качества азота на про-
цесс газонасыщения расплава меди. Анализ содержания кислорода в литых 
пробах показал, что происходит увеличение его содержания по мере прохожде-
ния расплава по литейному тракту. 
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Рис. 5.4. Фотографии центральных участков шлифов проб, отобранных на различных  
участках литейного тракта (режим № 3 с вдуванием азота в расплав): а – из соединительного 
желоба, б – из шлакоприемника, в – из печи-миксера, г – из литейного желоба на входе,  
д – из литейного желоба в раздаточной коробке 
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Рис. 5.5. Фотографии центральных участков шлифов проб, отобранных на различных  
участках литейного тракта (режим № 3 без вдувания азота в расплав): а – из литейного  
желоба на входе, б – из литейного желоба в раздаточной коробке 
 
Таблица 5.3 











































































































































































































1 15,43   4,58 0,283 1,782 2,065 51,1 
2 не отбиралась 
3 19,13   6,34 0,271 0,352 0,623 128 
4 19,49   6,51 0,398 0,805 1,203 118 
5 15,36   4,55 0,287 0,956 1,243 122 
6 26,56 12,39 0,122 1,203 1,325 194 
5 (б/а) 18,72   6,21 0,329 0,560 0,889 206 
6 (б/а) 21,58   7,75 0,403 0,405 0,808 215 
 
 163 
Поскольку при производстве медной катанки по технологии Contirod для 
контроля уровня расплава в литейном желобе необходимо использовать азот, 
был проведен эксперимент № 4 (режим № 4) с использованием особо чистого 
азота [103]. Технологические параметры литья оставались такими же, как в 
эксперименте № 3. Микроструктура центральных участков шлифов литых проб 
представлена на рис. 5.6. 
     
 а  б 
 
     
 в г 
Рис. 5.6. Фотографии центральных участков шлифов проб, отобранных на различных  
участках литейного тракта (режим № 4): а – из соединительного желоба,  
б – из шлакоприемника, в – из литейного желоба на входе,  
г – из литейного желоба в раздаточной коробке 
 
Результаты определения содержания водорода и кислорода по литейному 
















































































































































































































1   8,63 1,96 0,096 1,058 1,154 58,8 
2 не отбиралась 
3 16,99 5,26 0,259 0,751 1,010 81,5 
4 не отбиралась 
5 22,68 8,13 0,394 0,446 0,840  179 
6 17,64   5,6 0,256 0,681 0,937  198 
 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что при использовании азо-
та особой чистоты не происходит увеличения содержания водорода в литых 
пробах, отобранных по литейному тракту, в сравнении с предыдущими режи-
мами значения находятся в пределах 0,84…0,94 ppm. Содержание кислорода  
в литых пробах увеличивается по мере прохождения расплава по литейному 
тракту и достигает значений 198 ppm на выходе из литейного желоба. 
Полученные в ходе исследования результаты позволяют сделать вывод  
о том, что целесообразно исключить подачу воздуха в расплав и использовать 
азот особой чистоты в технологическом процессе. Однако для подтверждения 
полученных результатов необходимо провести исследование влияния техноло-
гических параметров подготовки расплава на качество литой заготовки. 
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5.2. Влияние технологических параметров литья  
на качество литых заготовок 
 
Технология изготовления катанки из кислородсодержащей меди Contirod 
обеспечивает высокую производительность и характеризуется совмещением 
процессов непрерывного литья и прокатки. Однако такое совмещение метал-
лургических переделов затрудняет установление причин образования дефектов 
в медной катанке. Ранее изучено влияние источников газонасыщения на содер-
жание водорода в литых пробах, отобранных по всей длине литейного тракта 
при различных технологических условиях подготовки расплава для непрерыв-
ного литья. Было установлено, что во время прохождения расплава меди по ли-
тейному тракту наблюдается увеличение в нем содержания водорода. В рамках 
проведения опытно-промышленных экспериментов наряду с литыми пробами, 
отобранными по литейному тракту, отбирались образцы литой заготовки пря-
моугольного сечения с размерами 120 × 70 мм при различных технологических 
параметрах литья. Производился осмотр литых заготовок на наличие дефектов, 
таких как неслитины, газовые раковины, газовая пористость. Анализ качества 
литой заготовки, полученной по режиму № 1, показал, что на верхней поверх-
ности заготовки присутствуют многочисленные газовые поры, а на нижней и 
боковой поверхностях – большое количество неслитин (рис. 5.7). 
       
                               а                                                              б 
Рис. 5.7. Дефекты на нижней (а) и боковой (б) поверхностях литой заготовки,  
полученной по режиму №1 
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Данные дефекты при прокатке вытягиваются, образуя протяженные не-
сплошности в катаной заготовке (рис. 5.8) и могут служить причиной образова-










Рис. 5.8. Дефекты на поверхности катаной заготовки, полученной по режиму № 1,  
после первой (а, б) и второй (в, г) клети  
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После первой клети на 1 п. м. катаной заготовки обнаружено 383 газовые 
поры. Исключение вдувания воздуха в расплав (режим № 2) не позволило уст-
ранить пористость и неслитины на литой заготовке и дефекты на катаной заго-
товке (рис. 5.9). 
  
 а б 
Рис. 5.9. Дефекты на поверхности литой (а) и катаной (б) заготовки,  
полученной по режиму № 2 
 
При осмотре катаной заготовки после первого прохода выявлено 310 газо-
вых пор на 1 п. м. 
Результаты эксперимента № 3 свидетельствуют о том, что повышение тем-
пературы расплава и охлаждающей воды позволяет устранить неслитины  
на поверхности литой заготовки (рис. 5.10, 5.11). 
 
Рис. 5.10. Поверхность литой заготовки, полученной по режиму № 3 с вдуванием азота 
 
Рис. 5.11. Поверхность литой заготовки, полученной по режиму № 3 без вдувания азота 
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Анализ качества катаной заготовки показал, что при вдувании азота в рас-
плав наблюдаются газовые поры в количестве 245 шт. на 1 п. м. катаной заго-





Рис. 5.12. Дефекты на поверхности катаной заготовки, полученной по режиму № 3: 
а – с подачей азота; б – без подачи азота 
 
В рамках проведения эксперимента по режиму № 4 выполнен анализ каче-
ства литой и катаной заготовок. Установлено, что на поверхности литой заго-
товки газовые поры и неслитины отсутствуют (рис. 5.13, а). Однако при про-
катке после первого прохода поры вскрываются (рис. 5.13, б). Их количество 
значительно меньше по сравнению с режимом № 1 и составляет 83 шт.  







Рис. 5.13. Поверхность литой (а) и катаной (б) заготовок, полученных по режиму № 4 
 
С целью изучения влияния содержания водорода в расплаве меди на качест-
во литой заготовки, а именно на вероятность образования в ней газовых дефек-
тов, образующихся при кристаллизации, отбирались образцы литой заготовки 
при различных технологических параметрах непрерывного литья. Из получен-
ных образцов литой заготовки вырезались поперечные темплеты толщиной 
10…15 мм, которые, в свою очередь, разрезались на восемь частей согласно 
схеме, представленной на рис. 5.14. 
 
Рис. 5.14. Схема разрезки темплета литой заготовки для металлографических исследований 
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Как было установлено в работе [104], макроструктура литой заготовки, по-
лучаемой при непрерывном литье по технологии Contirod, в поперечном сече-
нии представляет собой четыре зоны столбчатых кристаллов, имеющих различ-
ную протяженность и стыкующихся по пяти плоскостям. Такая структура обла-
дает ярко выраженной симметрией, поэтому для металлографического анализа 
были отобраны образцы № 3, 4, 7, 8, которые захватывают все зоны макро-
структуры и позволяют определить наличие пористости по всей высоте заго-
товки. 
Полученные образцы подвергались абразивному шлифованию с последую-
щим травлением концентрированной азотной кислотой. Для примера  
на рис. 5.15 представлены фотографии центральных областей образцов № 7 ли-
тых заготовок, полученных при различных технологических параметрах литья. 
     
                       а                                            б                                           в 
 
     
                                                   г                                          д 
 
Рис. 5.15. Фотографии центральных областей образцов № 7 литых заготовок, полученных 
при различных технологических параметрах литья: а – режим № 1; б – режим № 2;  
в – режим № 3 с подачей азота в расплав; г – режим № 3 без подачи азота в расплав;  




Анализ фотографий показал, что во всех образцах литых заготовок, ото-
бранных при различных технологических параметрах непрерывного литья, на-
блюдаются газовые поры. Образцы, полученные при технологических режимах 
литья без использования азота технической чистоты и литья с применением 
азота особой чистоты, в меньшей степени поражены газовой пористостью  
в сравнении с режимом № 1. 
Для количественной оценки содержания водорода в образцах, вырезанных 
из литой заготовки, производился анализ на газоанализаторе LECO ROH 600.  
В ходе металлографического анализа определялась доля площади шлифа, заня-
тая порами, и производился расчет объемной доли пор, их среднего размера и 
содержания в них водорода. Полученные результаты представлены в табл. 5.5. 
Таблица 5.5 
Результаты определения среднего размера пор и содержания водорода 














































































































































































№ 1 15,30 4,56 72,05 0,202 0,982 1,184 
№ 2 13,17 3,98 62,42 0,185 0,351 0,536 
№ 3 с пода-
чей азота  
в расплав 
10,42 2,62 68,19 0,117 0,511 0,628 
№ 3 без по-
дачи азота  
в расплав 
8,20 1,77 52,58 0,083 0,192 0,275 
№ 4 7,90 1,71 55,26 0,080 0,204 0,284 
 
Анализ представленных данных выявил корреляцию с результатами, полу-
ченными при исследовании литых образцов, отобранных по литейному тракту. 
При литье по режиму № 1 наблюдается значительная пористость литой заго-
товки, при этом значения исследуемых показателей максимальны. Исключение 
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вдувания воздуха в расплав позволяет несколько снизить пористость литой за-
готовки и содержание водорода в расплаве, при этом средний размер пор 
уменьшается на 13 %, а содержание водорода – на 55 % по сравнению с режи-
мом № 1. Подготовка расплава к литью без подачи азота в расплав позволяет 
снизить объемную долю пористости литой заготовки на 61 %, при этом средний 
размер пор уменьшается на 27 %, содержание водорода снижается на 77 %. При 
литье с использованием азота особой чистоты происходит снижение объемной 
доли пористости литой заготовки на 62 %, среднего размера пор – на 23 %,  
а содержания водорода – на 76 %. 
С целью статистической обработки экспериментальных данных построены 
частотные характеристики распределения газовых пор по размеру в образцах  
№ 3, 4, 7, 8, вырезанных из поперечных темплетов литых заготовок, отлитых 
при различных технологических параметрах (Приложение 3). Анализ данных 
по размеру пор в литой заготовке, полученной по режиму № 1, показал, что 
в образце № 3 наблюдается большой разброс размера пор в различных зонах 
образца. Газовые поры размером больше критического (50 мкм) присутствуют 
во всех зонах образца. Их размер достигает 140 мкм. При этом в верхней зоне 
образца преобладающий размер пор составляет от 60 до 80 мкм, в средней –  
от 40 до 80 мкм, в нижней – от 40 до 100 мкм. В образце № 4 преобладают поры 
с размером от 40 до 100 мкм. В образцах № 7, 8 максимальные частотные ха-
рактеристики у пор размером 60…120 мкм. 
При изучении образца № 3 (режим № 2) установлено, что в нем преимуще-
ственно присутствуют газовые поры размером от 20 до 80 мкм.  Для образца  
№ 4 характерно наличие пор преимущественно размером 60…120 мкм. Анализ 
данных для образцов № 7, 8 свидетельствует о преимущественном смещении 
частотных характеристик в область пор размером 40…80 мкм.  
Результаты изучения образцов № 3, 4 (режим № 3 с подачей азота) свиде-
тельствуют о том, что в различных зонах присутствует значительное количест-
во крупных газовых пор размером 60…120 мкм. В образцах № 7, 8 преимуще-
ственно присутствуют поры размером 40…100 мкм. 
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Изучение образца № 3 (режим № 3 с отключением подачи азота) показало, 
что в различных зонах размер пор отличается. Так, в верхней зоне присутству-
ют поры преимущественно размером 40…60 мкм, в средней зоне – 40…80 мкм, 
в нижней зоне – 20…40 мкм. Для образца № 4 характерно смещение размерно-
го диапазона пор в сторону значений 40…80 мкм. Сравнительный анализ об-
разцов № 7 и № 8 показал, что в них преимущественно присутствуют поры 
размером 40…80 мкм.  
Результаты изучения образца № 3 (режим № 4) свидетельствуют о том, что  
в различных зонах преимущественно присутствуют газовые поры размером 
40…80 мкм, причем в верхней зоне их размер меньше и составляет преимуще-
ственно 40…60 мкм. Для образца № 4 характерно наличие пор преимуществен-
но размером 40…60 мкм во всех зонах образца. Сравнительный анализ образ-
цов № 7 и № 8 показал, что в этих образцах преимущественно присутствуют 
поры размером 40…80 мкм. 
Для выявления общей тенденции изменения размера газовых пор в зависи-
мости от технологического режима литья было построено распределение пор 



















































































































Режим № 1 Режим № 2 Режим № 3 с азотом Режим № 3 без азота Режим № 4
 
Рис. 5.16. Распределение пор по диапазонам размеров 
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Анализ данных показал, что исключение подачи воздуха и азота в расплав,  
а также использование азота особой чистоты позволяют сдвинуть преимущест-
венный размер пор, формирующихся в литой заготовке, в сторону диапазона 
40…60 мкм, т. е. в основном образуются поры с размером, меньше  
критического.    
Таким образом, проведенные исследования показали, что в разных зонах ли-
тых заготовок, полученных при различных технологических параметрах литья, 
присутствуют газовые поры. Их размер существенно меняется. Для режимов  
№ 3 (без подачи азота) и № 4 прослеживается тенденция уменьшения размера 
газовых пор. С целью количественной оценки доли микропор размером  
до 50 мкм и доли макропор размером более 50 мкм построены гистограммы  
по распределению пор в образцах № 3, 4, 7, 8 в зависимости от технологическо-
го режима литья заготовки (рис. 5.17). 















































Доля микропор (размер <50 мкм) Доля макропор (размер >50 мкм) Объемная доля пористости
 
Рис. 5.17. Доля микро- и макропор в зависимости от режима литья 
 
Анализ показал, что в литой заготовке, полученной по режиму № 1, доля 
макропор составляет 68,8 %, что существенно превышает долю микропор  
31,2 %. Близкое соотношение доли макропор 70,9 % и микропор 29,1 % наблю-
дается для заготовки, полученной по режиму № 3 с подачей азота в расплав. 
Снижение доли макропор и увеличение доли микропор характерно для загото-
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вок, полученных по режимам № 2, 3 (без подачи азота), 4. Причем максималь-
ная доля микропор 45,6 % в заготовке, полученной по режиму № 3 (без подачи 
азота). Этот режим исключает как подачу воздуха, так и подачу азота в расплав. 
Некоторое уменьшение доли микропор до 42,6 % в литой заготовке, получен-
ной по режиму № 4, объясняется тем, что используемый для контроля уровня 
расплава азот особой чистоты содержит водяной пар с объемной долей  
до 1,5 ppm. Это очевидно вносит определенный вклад в повышение газовой по-
ристости в литой заготовке. 
Представляет интерес количественная оценка соотношения количества мак-
ропор и микропор в литых заготовках, полученных по технологическим режи-
мам № 1 и № 4. В литой заготовке, полученной по режиму № 1, обнаружены 
микропоры размером до 50 мкм в количестве 596 шт. на площади 10 мм
2
 и мак-
ропоры размером более 50 мкм в количестве 1354 шт. на площади 10 мм
2
. Для 
литой заготовки, полученной по режиму № 4, характерно наличие микропор  
в количестве 569 шт. и макропор в количестве 812 шт. на той же площади. От-
мечается уменьшение общего количества пор в литой заготовке, полученной  
по режиму № 4, при этом снижается количество макропор, а количество микро-
пор остается примерно на том же уровне. Сравнительные данные по объемной 
доле пористости литых заготовок свидетельствуют о ее уменьшении  
с 4,56 % (режим №1) до 1,71 % (режим №4). Отмечено и уменьшение содержа-
ния водорода в литых заготовках с 1,184 ppm (режим № 1) до 0,284 ppm (режим 
№ 4). Согласно данным по растворимости водорода в меди в зависимости  
от температуры [43], при снижении содержания водорода его выделение начи-
нается при более низкой температуре, при этом вязкость расплава выше и это 
затрудняет формирование макропор.  
Сравнительный анализ содержания кислорода в литых заготовках показал, 
что его среднее значение составляет 225 ppm (режим № 1) и 205 ppm (режим  
№ 4). При незначительном отличии по содержанию кислорода можно говорить 
о примерно одинаковом количестве включений Cu2O в меди (0,26…0,29 об. %). 
Поскольку наличие подложки в виде включений Cu2O облегчает образование 
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пузырька водорода, то на поверхности частиц Cu2O будут формироваться мик-
ропоры. Количество микропор в литых заготовках, полученных по режимам  
№ 1 и № 4, отличается незначительно. 
Результаты проведенного исследования газовой пористости в литых заго-
товках, полученных по различным технологическим режимам, показали, что  
в заготовках присутствуют газовые поры различных размеров. Поскольку литая 
заготовка подвергается дальнейшей пластической обработке, то важным явля-
ется критический размер пор, так как пористость литой меди может приводить 
к возникновению дефектов в катанке, выявляющихся при испытаниях на скру-
чивание с последующим раскручиванием. Хотя ГОСТ Р 53803-2010 допускает 
глубину дефектов на катанке после испытания на скручивание глубиной не бо-
лее 0,2 мм, однако подавляющее большинство потребителей медной катанки 
выставляют требование по глубине дефектов не более 0,05 мм. Такое требова-
ние связано с необходимостью получения из медной катанки проволоки диа-
метром менее 0,15 мм. В связи с этим желательно, чтобы размер пор не превы-
шал 50 мкм. 
Поскольку в литых заготовках формируются газовые поры различных раз-
меров, то существует необходимость установления предполагаемого  механиз-
ма  их образования. Предположительно, макропоры (размером более 50 мкм) 
формируются в начальной стадии процесса затвердевания заготовки из-за сни-
жения растворимости водорода в меди. В результате снижения растворимости 
выделяющийся из расплава водород образует пузырьки, которые всплывают  
к фронту кристаллизации и остаются в заготовке в виде пор. В процессе всплы-
тия пузырьки могут коагулировать между собой, образуя крупные пузыри, 
внутри которых присутствует газообразный водород. При прокатке такие поры 
будут деформироваться, уменьшая свой поперечный размер и увеличивая дли-
ну, формируя протяженные дефекты в медной катанке. В ходе испытания ка-
танки на скручивание эти дефекты будут вскрываться, образуя трещины на по-
верхности катанки, глубина которых превысит регламентируемую ГОСТ и тре-
бованиями заказчика допустимую глубину дефекта.  
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Что касается формирования микропор (размером 50 мкм и менее), то,  
на наш взгляд, имеет место следующий механизм. В кислородсодержащей меди 
при понижении температуры до 1065 ºС по границам зерен меди происходит 
выделение частиц Cu2O. При этом растворимость водорода в меди с понижени-
ем температуры уменьшается и водород стремится выделиться из раствора.  
С энергетической точки зрения газу из металла выгоднее выделиться на имею-
щейся подложке Cu2O. В связи с этим на поверхности частиц Cu2O будут обра-
зовываться микропоры. Это согласуется с результатами ранее выполненных ис-
следований [105, 106]. Кроме того, при температуре выше 250 ºС возможно 
протекание реакции Cu2O + 2H = 2Cu + H2O [107, 108]. В связи с этим можно 
предположить, что в результате этой реакции на месте частиц Cu2O могут фор-
мироваться микропоры, заполненные водяным паром (рис. 5.18). При этом об-
разующаяся в результате медь будет осаждаться на стенках поры. Указанная 
реакция будет продолжаться до тех пор, пока к частице Cu2O будет поступать 




Рис. 5.18. Микропоры размером менее 50 мкм, обнаруженные на месте частицы Cu2O 
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При последующей прокатке литой заготовки выделение водорода из меди 
продолжается, поэтому в катаной заготовке могут возникать вторичные газовые 
поры, что подтверждается наличием в катаных заготовках и катанке несплош-
ностей сферической формы размером менее 50 мкм (рис. 4.27, 5.19). Поскольку 
их размер не превышает 50 мкм, то при испытании катанки на скручивание 
вскрывшиеся поры не приводят к образованию дефектов глубиной более  
0,05 мм, то есть являются допустимыми. 
  
 а б 
 
  
 в г 
Рис. 5.19. Микроструктура образцов медной катанки в продольном сечении:  
а, б – оптический микроскоп; в, г – растровый электронный микроскоп) 
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Наряду с изучением распределения газовой пористости по сечению литой 
заготовки представляет интерес исследование микроструктуры изломов образ-
цов непрерывнолитой заготовки, полученной при различных технологических 
параметрах литья. В связи с непрерывностью технологического процесса отбор 
литой заготовки осуществлялся во время планового останова литейно-
прокатного агрегата. Для изучения микроструктуры изломов литой заготовки 
от нее отрезались поперечные темплеты, которые разрезались  
на бруски шириной 10 мм в горизонтальном и вертикальном направлениях            
(рис. 5.20).  
 
 а б 
Рис. 5.20. Схема разрезки темплетов непрерывнолитой заготовки на образцы для изучения 
характера излома в вертикальном (а) и горизонтальном (б) направлениях 
 
 Для получения качественного излома на образцах производился надпил, 
после чего они погружались в жидкий азот с температурой –196 ºС и при по-
мощи копра разрушались. Образцы, вырезанные в горизонтальном направле-
нии, были разрушены вдоль оси дендритов первого порядка. Образцы, выре-
занные в вертикальном направлении, разрушались в направлении перпендику-
лярном оси дендритов. Электронные фотографии излома горизонтальных  
и вертикальных образцов, вырезанных из темплетов литой заготовки, получен-
ной при различных технологических параметрах литья, представлены  
на рис. 5.21–5.25. 
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а       б 
Рис. 5.21. Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома образца,  
полученного по режиму № 1 
 
   
а       б 
Рис. 5.22. Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома образца,  
полученного по режиму № 2 
 
   
а       б 
Рис. 5.23. Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома образца,  
полученного по режиму № 3 с подачей азота в литейный желоб 
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а       б 
Рис. 5.24. Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома образца,  
полученного по режиму № 3 без подачи азота в литейный желоб 
 
   
а       б 
Рис. 5.25. Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома образца,  
полученного по режиму № 4 
 
Анализ характера излома образцов, вырезанных из литых заготовок, пока-
зал, что во всех случаях наблюдается вязкий излом, при этом внутри фасеток 
(ямок) явно видны частицы Cu2O различных размеров и морфологии. При этом 
в образцах заготовок, отлитых по режиму № 1, количество частиц значительно 
больше. Отключение подачи воздуха в соединительный желоб (режим № 2) не-
сколько снизило количество частиц Cu2O в микроструктуре излома. В образцах, 
разрушенных поперек осей дендритов, фасетки вытянуты и наблюдаются вто-
ричные трещины по границам дендритов. Кроме того, в изломах образцов, вы-
резанных из литых заготовок, полученных по режиму № 3 с вдуванием азота  
в расплав, наблюдается значительное количество пор и несплошностей, кото-
рые являются концентраторами напряжений, по ним и происходит разрушение 
при приложении нагрузки к образцу. В изломах образцов, полученных по ре-
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жиму № 3 без вдувания азота и полученных по режиму №4, количество пор  
и несплошностей значительно меньше, что согласуется с ранее полученными 
результатами  анализа содержания водорода в пробах, отобранных по литейно-
му тракту и вырезанных из литой заготовки. 
Таким образом, проведенные исследования показали, что устранение источ-
ников газонасыщения расплава меди, обусловленных особенностями техноло-
гии Contirod, позволяет снизить количество частиц Cu2O, а также несплошно-
стей и пор, которые, выступая в роли концентраторов напряжений, могут при-
водить к трещинам в медной катанке, вскрывающимся во время проведения 
стандартного испытания на скручивание с последующим раскручиванием. 
 
5.3. Влияние качества литых заготовок на структуру  
и свойства медной катанки 
 
В рамках проведения опытно-промышленных экспериментов наряду с изу-
чением структуры литых заготовок изучалась структура образцов медной ка-
танки, полученной из литых заготовок, отлитых при различных технологиче-
ских параметрах литья. Исследованы образцы медной катанки до испытания  
на скручивание с последующим раскручиванием и после испытания. Образцы 
подвергались абразивному шлифованию и полированию с последующим мик-
роструктурным анализом. На рис. 5.26–5.30 приведена микроструктура образ-
цов в поперечном сечении катанки, полученной из литых заготовок, отлитых 
при различных технологических параметрах литья. 
                       
                                 а                                                                     б 
Рис. 5.26. Микроструктура образцов в поперечном сечении медной катанки,  
полученной по режиму № 1: а – до испытания, б – после испытания на скручивание  
с последующим раскручиванием 
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 а                                                             б 
Рис. 5.27. Микроструктура образцов в поперечном сечении медной катанки, полученной по 
режиму № 2: а – до испытания, б – после испытания на скручивание  
с последующим раскручиванием 
 
  
  а                                                            б 
Рис. 5.28. Микроструктура образцов в поперечном сечении медной катанки, полученной по 
режиму № 3 с подачей азота в расплав: а – до испытания, б – после испытания  
на скручивание с последующим раскручиванием 
 
  
   а                                                           б 
Рис. 5.29. Микроструктура образцов в поперечном сечении медной катанки, полученной  
по режиму № 3 без подачи азота в расплав: а – до испытания, б – после испытания  
на скручивание с последующим раскручиванием 
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    а                                                         б 
Рис. 5.30. Микроструктура образцов в поперечном сечении медной катанки, полученной  
по режиму № 4: а – до испытания, б – после испытания на скручивание  
с последующим раскручиванием 
 
Металлографический анализ показал, что в поверхностном слое образцов 
медной катанки, полученной по режиму № 1, наблюдается значительное коли-
чество газовых пор размером до 80 мкм. При этом поры, находящиеся близко  
к поверхности катанки, во время испытания на скручивание с последующим 
раскручиванием вскрываются, образуя дефекты в виде поверхностных разры-
вов. Исключение подачи воздуха в расплав меди (режим № 2) позволило не-
сколько уменьшить количество мелких пор в поверхностном слое катанки. Од-
нако крупные поры размером до 70 мкм, которые вскрываются при испытании 
на скручивание с последующим раскручиванием, сохраняются. При литье  
по режиму № 3 с подачей азота в расплав в медной катанке наблюдаются круп-
ные поры размером до 70 мкм и скопления мелких газовых пор, приводящих  
к возникновению разветвленных разрывов глубиной 200 мкм после испытания 
на скручивание с последующим раскручиванием. В условиях литья по режиму 
№ 3 без подачи азота в расплав значительно уменьшилось количество газовых 
пор и их размер. Максимальный размер отдельных пор составляет 40…50 мкм, 
они также могут вскрываться при испытании на скручивание с последующим 
раскручиванием. Литье по режиму № 4 позволяет существенно уменьшить ко-
личество газовых пор и их размер в катанке. В поперечном сечении образцов 
наблюдаются отдельные газовые поры с максимальным размером 30 мкм, при-
чем эти поры не выходят на поверхность, а находятся на значительной глубине 
от поверхности. Необходимо отметить, что в некоторых образцах катанки на-
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блюдаются углубления округлой формы, располагающиеся по всей длине об-
разцов, причиной возникновения которых может служить механическое воз-
действие на катанку в процессе прокатки, охлаждения и намотки. 
При изучении боковой поверхности катанки, полученной из заготовок, от-
литых при различных технологических параметрах литья, выявлено наличие 
протяженных трещин шириной до 100 мкм после испытания катанки  
на скручивание с последующим раскручиванием. Для примера на рис. 5.31 
представлена трещина на боковой поверхности катанки, полученной из заго-
товки, отлитой по режиму № 1. Такие дефекты возникают вследствие наличия  
в поверхностных слоях медной катанки крупных макропор, которые являются 
концентраторами напряжений и приводят к разрыву поверхности при испыта-
ниях катанки. 
 
Рис. 5.31. Трещина на поверхности катанки после испытания на скручивание  
с последующим раскручиванием 
 
Для изучения и анализа свойств медной катанки, полученной в условиях 
опытно-промышленных экспериментов, использованы сводные данные из сис-
темы постоянного мониторинга качества медной катанки Shell. Согласно внут-
ризаводской классификации медной катанки по результатам испытаний уста-
навливаются параметры и характеристики, позволяющие определить по сово-
купности полученных данных класс катанки. Результаты оценки качества 
опытно-промышленных партий медной катанки представлены в табл. 5.6.
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Таблица 5.6 














































































































34775 0,18   70 3 180…260 219 ≥50 61 ≥40 42 ≥160 228 ≤0,01707 0,01700 
34779 0,18   90 3 180…260 219 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 225 ≤0,01707 0,01699 
34780 0,40   50 4 180…260 221 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 225 ≤0,01707 0,01700 
34781 0,16   60 3 180…260 230 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 225 ≤0,01707 0,01700 
34785 0,09   30 2 180…260 239 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 228 ≤0,01707 0,01698 
34790 0,22 160 3 180…260 239 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 227 ≤0,01707 0,01700 
34805 0,19 100 3 180…260 216 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 227 ≤0,01707 0,01699 
34820 0,14   60 3 180…260 228 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 227 ≤0,01707 0,01700 
34840 0,08   50 2 180…260 234 ≥50 62 ≥40 44 ≥160 227 ≤0,01707 0,01700 
34850 0,28 230 4 180…260 205 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 228 ≤0,01707 0,01700 
34851 0,12 130 3 180…260 211 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 228 ≤0,01707 0,01700 
34875 0,11   30 3 180…260 236 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 229 ≤0,01707 0,01699 




















































































































36530 0,07   65 2 180…260 209 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
36535 0,08 120 2 180…260 211 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01700 
36545 0,09 150 2 180…260 213 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 230 ≤0,01707 0,01700 
36565 0,05   80 2 180…260 218 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 234 ≤0,01707 0,01700 
36575 0,12 100 3 180…260 216 ≥50 61 ≥40 42 ≥160 232 ≤0,01707 0,01698 
36585 0,08   25 2 180…260 212 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
36600 0,09   55 2 180…260 216 ≥50 60 ≥40 46 ≥160 235 ≤0,01707 0,01700 
36620 0,05   35 2 180…260 220 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 234 ≤0,01707 0,01696 
36625 0,1   40 2 180…260 200 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 234 ≤0,01707 0,01698 
36630 0,13 110 3 180…260 197 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 


















































































































№3 с подачей 
азота 
44080 0,18   30 3 180…260 209 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01698 
44085 0,11   30 3 180…260 209 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 236 ≤0,01707 0,01700 
44095 0,16   70 3 180…260 206 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 239 ≤0,01707 0,01699 
44100 0,13   40 3 180…260 211 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 239 ≤0,01707 0,01700 
44105 0,22 180 3 180…260 200 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 236 ≤0,01707 0,01700 
44115 0,11   60 3 180…260 212 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01698 
44120 0,18   50 3 180…260 210 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01698 
44140 0,19 110 3 180…260 207 ≥50 62 ≥40 44 ≥160 239 ≤0,01707 0,01698 
44145 0,15   70 3 180…260 208 ≥50 62 ≥40 43 ≥160 239 ≤0,01707 0,01700 
44146 0,18   90 3 180…260 208 ≥50 62 ≥40 43 ≥160 240 ≤0,01707 0,01698 


















































































































№3 без подачи 
азота 
40330 0,07 40 2 180…260 208 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 239 ≤0,01707 0,01700 
40335 0,09 40 2 180…260 208 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01699 
40340 0,1 30 2 180…260 212 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01700 
40360 0,12 70 3 180…260 204 ≥50 60 ≥40 45 ≥160 238 ≤0,01707 0,01700 
40365 0,07 30 2 180…260 209 ≥50 61 ≥40 42 ≥160 237 ≤0,01707 0,01700 
40380 0,05 30 2 180…260 205 ≥50 61 ≥40 42 ≥160 238 ≤0,01707 0,01698 
40395 0,09 50 2 180…260 209 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 236 ≤0,01707 0,01700 
40400 0,11 60 3 180…260 201 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 236 ≤0,01707 0,01700 
40404 0,09 50 2 180…260 208 ≥50 59 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01698 
40405 0,07 30 2 180…260 206 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 238 ≤0,01707 0,01698 



















































































































54950 0,07 30 2 180…260 196 ≥50 58 ≥40 43 ≥160 235 ≤0,01707 0,01696 
54954 0,08 50 2 180…260 195 ≥50 59 ≥40 45 ≥160 235 ≤0,01707 0,01696 
54960 0,13 70 3 180…260 199 ≥50 59 ≥40 45 ≥160 235 ≤0,01707 0,01700 
54965 0,1 40 2 180…260 208 ≥50 58 ≥40 44 ≥160 234 ≤0,01707 0,01698 
54975 0,07 40 2 180…260 212 ≥50 58 ≥40 45 ≥160 235 ≤0,01707 0,01700 
54979 0,05 40 2 180…260 209 ≥50 56 ≥40 44 ≥160 235 ≤0,01707 0,01700 
54981 0,07 160 3 180…260 209 ≥50 56 ≥40 44 ≥160 235 ≤0,01707 0,01699 
54985 отсутст. отсутст. 1 180…260 211 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 236 ≤0,01707 0,01696 
54990 0,02 10 1 180…260 208 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 235 ≤0,01707 0,01696 
55000 отсутст. отсутст. 1 180…260 202 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 232 ≤0,01707 0,01700 
55005 0,07 30 2 180…260 204 ≥50 58 ≥40 44 ≥160 234 ≤0,01707 0,01698 
Среднее значение  0,06 43   205  58  44  235   
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Анализ результатов оценки качества медной катанки показал, что по режи-
му № 1 среднее значение глубины трещины составляет 0,18 мм при ее средней 
длине 88,3 мм. При этом балл катанки по трещинам преимущественно соответ-
ствует 3. Действующая на предприятии классификация катанки по результатам 
испытаний предполагает оценку качества катанки в зависимости от глубины  
и длины трещины, возникшей после проведения испытания на скручивание  
с последующим раскручиванием по режиму 10 × 10, с определением балла  
по трещинам. С увеличением глубины и длины трещины балл повышается  
от 1 до 4. Что касается других показателей качества катанки, то они превышают 
регламентируемые показатели. Катанка, полученная по режиму № 2, характе-
ризуется уменьшением среднего значения глубины трещины до 0,09 мм и дли-
ны до 78 мм. Балл катанки по трещинам преимущественно соответствует 2.  
При получении катанки по режиму № 3 с подачей азота в расплав средняя глу-
бина трещины увеличивается до 0,16 мм при средней длине 73 мм. Это, вероят-
но, связано с увеличением растворимости водорода при повышении температу-
ры расплава и как следствие увеличением газонасыщения расплава с образова-
нием значительной доли макропор в литой заготовке. Балл катанки по трещи-
нам соответствует 3. Катанка, полученная по режиму №3 без подачи азота  
в расплав, характеризуется уменьшением среднего значения глубины трещины 
до 0,09 мм и длины до 43 мм, что согласуется с данными по уменьшению доли 
макропор в литой заготовке. Балл катанки по трещинам преимущественно со-
ответствует 2. При получении катанки по режиму № 4 отмечается уменьшение 
среднего значения глубины трещины до 0,06 мм, при этом среднее значение 
длины остается 43 мм. Балл катанки по трещинам преимущественно соответст-
вует 2. Результаты испытаний образцов катанки, отобранных от 3 бунтов, пока-
зали, что балл по трещинам соответствует 1. При этом глубина трещины на ка-
танке от одного бунта составляет 0,02 мм при длине 10 мм. На образцах катан-
ки от двух других бунтов трещин не обнаружено. Остальные показатели каче-
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ства катанки, полученной по режимам № 2, 3, 4, превышают регламентируемые 
нормативной документацией показатели. 
Таким образом, результаты оценки качества медной катанки свидетельст-
вуют о том, что исключение подачи воздуха в расплав меди и использование 
для контроля уровня расплава азота особой чистоты позволяет обеспечить по-
лучение катанки с баллом по трещинам 2 и 1. Такая катанка может быть пре-
имущественно использована для тонкого  волочения на проволоку диаметром 
до 0,15 мм для эмалирования. 
На основании результатов проведенных исследований для производства 
медной катанки рекомендован следующий технологический регламент непре-
рывного литья меди марки М00: 
– температура литья 1130…1140 °C; 
– скорость литья 10,4…10,5 м/мин; 
– температура охлаждающей воды, подаваемой на ленты кристаллизатора, 
25…30 °C; 
– температура блоков кристаллизатора 110…118 °C. 
При этом исключена подача воздуха в расплав в соединительном желобе, 
для контроля уровня расплава в литейном желобе используется азот газообраз-
ный особой чистоты. В табл. 5.7 представлены данные по результатам испыта-


















































































































121670 0,07   40 2 180…260 188 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01700 
121680 отсутст. отсутст. 1 180…260 181 ≥50 60 ≥40 42 ≥160 231 ≤0,01707 0,01699 
121685 0,05 130 2 180…260 210 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01700 
121690 0,05   35 2 180…260 199 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01700 
121695 0,16 100 3 180…260 188 ≥50 60 ≥40 42 ≥160 231 ≤0,01707 0,01700 
121700 0,04   40 2 180…260 184 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
121705 0,04   35 2 180…260 189 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01698 
121710 0,16   70 3 180…260 189 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01699 
121714 0,11   20 3 180…260 187 ≥50 60 ≥40 42 ≥160 230 ≤0,01707 0,01700 
121716 0,05   20 1 180…260 182 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01698 
121720 0,09   40 2 180…260 189 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 233 ≤0,01707 0,01699 
121724 отсутст. отсутст. 1 180…260 189 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01699 




















































































































121730 0,04 20 1 180…260 189 ≥50 61 ≥40 42 ≥160 233 ≤0,01707 0,01698 
121735 0,05 30 2 180…260 194 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 230 ≤0,01707 0,01698 
121740 отсутст. отсутст. 1 180…260 194 ≥50 61 ≥40 45 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
121745 0,03 25 1 180…260 193 ≥50 61 ≥40 45 ≥160 232 ≤0,01707 0,01699 
121750 отсутст. отсутст. 1 180…260 184 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 233 ≤0,01707 0,01699 
121755 0,14 20 3 180…260 187 ≥50 60 ≥40 42 ≥160 231 ≤0,01707 0,01698 
121760 0,07 50 2 180…260 193 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 231 ≤0,01707 0,01700 
121765 отсутст. отсутст. 1 180…260 193 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
121775 0,15 30 3 180…260 190 ≥50 59 ≥40 42 ≥160 229 ≤0,01707 0,01700 
121780 отсутст. отсутст. 1 180…260 201 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
121785 0,05 30 2 180…260 213 ≥50 60 ≥40 42 ≥160 231 ≤0,01707 0,01698 




Кроме того, проведен анализ распределения бунтов катанки по глубине 



























Действующий регламент литья Рекомендуемый регламент литья
 
Рис. 5.32. Распределение бунтов катанки по глубине трещины 
 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что применение рекомен-
дуемого технологического регламента литья обеспечивает существенное по-
вышение качества получаемой медной катанки за счет уменьшения глубины 
трещин, выявляемых при испытаниях на скручивание с последующим раскру-
чиванием по режиму 10 × 10. Внедрение рекомендуемого технологического 
регламента подготовки расплава и непрерывного литья позволит удовлетворить 
повышенные требования потребителей, что приведет к повышению технико-








6. ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  
ЗАГОТОВОК МАЛОГО СЕЧЕНИЯ ИЗ МЕДИ В УСЛОВИЯХ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ 
 
6.1. Экспериментальное исследование формирования структуры  
и свойств медных заготовок при горизонтальном непрерывном литье 
 
Литье заготовки диаметром 17 мм из меди марки М1 по ГОСТ 859-2001 
производилось на установке горизонтального непрерывного литья. Установка 
включает в себя индукционную канальную плавильную печь с крышкой, осна-
щенной песчаными затворами, под которую подается защитный генераторный 
газ, который вырабатывается в газогенераторе путем нагрева древесного угля 
или графита без доступа воздуха, многоручьевые водоохлаждаемые кристалли-
заторы, вытягивающие устройства с гидравлическим приводом, моталки с ги-
бочными роликами и приемными корзинами. Схема установки  горизонтально-
го непрерывного литья представлена на рис. 6.1. 
Шахта индукционной плавильной печи внутри разделена на две камеры 
(плавильную и раздаточную) огнеупорной перегородкой, которая в нижней 
части имеет канал для перетока расплавленного металла из одной части печи  
в другую. Огнеупорная перегородка выполняется из огнеупорного бетона или 
шамотного кирпича.  
Применение огнеупорной перегородки в шахте печи обусловлено тем фак-
том, что процесс литья заготовок производится непрерывно, и для поддержания 
постоянного уровня расплава в печи необходимо периодически загружать ших-
товые материалы. При загрузке шихтовых материалов в ванну расплава вносит-
ся тепловое возмущение, что вызывает снижение температуры расплава и воз-
никновение конвективных потоков в жидком металле. Также при загрузке ших-
ты в расплав вносится механическое возмущение. Снижение температуры рас-
плава и наличие конвективных потоков в расплаве при однокамерной конст-
рукции печи может привести к обрыву вытягиваемых заготовок в момент за-







Рис. 6.1. Схема установки непрерывного горизонтального литья:  
1 – печь; 2 – кристаллизатор; 3 – устройство вторичного охлаждения;  
4 – пульт управления; 5 – шкаф управления; 6 – эстакада; 7 – газогенератор;  




Рис. 6.2. Девятиручьевой водоохлаждаемый кристаллизатор: 1 – медный водоохлаждаемый блок; 2 – передняя стенка печи;  
3  – фиксирующая накладка; 4 – медная втулка; 5 – графитовая втулка; 6 – графитовый хвостовик; 7 – огнеупорная прокладка 
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Огнеупорная перегородка выполняет роль барьера, обеспечивающего плав-
ное перетекание расплава с усредненной температурой из плавильной части пе-
чи в раздаточную, предохраняя вытягиваемые заготовки от обрыва по причине 
термических и механических возмущений. 
В передней стенке раздаточной камеры имеются три окна для установки во-
доохлаждаемых  кристаллизаторов. Окна футеруются специальными фасонны-
ми блоками из огнеупорного бетона или шамота. Водоохлаждаемый кристалли-
затор (рис. 6.2) состоит из двух частей: обогреваемой графитовой, вмонтиро-
ванной в отверстие огнеупорного блока и соприкасающейся с расплавленным 
металлом, и охлаждаемой в виде медного блока и стального корпуса, в зазоре 
между которыми протекает вода. Графитовая часть с медной соединяется огне-
упорной массой, состоящей из смеси молотого кварцита с жидким стеклом.  
В медном блоке кристаллизатора имеется девять резьбовых отверстий, в кото-
рые со стороны графитового хвостовика ввернуты графитовые втулки, а с на-
ружной стороны – медные – до плотного контакта с графитовыми втулками. 
Вытягивание заготовок из кристаллизаторов производится тянущими уст-
ройствами с гидравлическим приводом. Вытягивающие устройства имеют тя-
нущую и стопорную головки, установленные на одной станине. Тянущая го-
ловка приводится в возвратно-поступательное движение с помощью гидравли-
ческого привода. Захват литых заготовок при вытягивании осуществляется ин-
дивидуально при помощи тянущих роликов, а при холостом ходе тянущей го-
ловки стопорение заготовок осуществляется при помощи тормозных роликов, 
установленных в стопорной головке. Скорость вытягивания заготовок из кри-
сталлизатора регулируется дросселем рабочего хода, а время остановки – дрос-
селем холостого хода. Величина шага вытягивания устанавливается путем из-
менения расстояния между упорами переключающего устройства. Вытягивае-
мые из кристаллизаторов заготовки проходят через направляющие трубы, заги-
баются в гибочных роликах на выходе из труб и укладываются в приемные кор-




В качестве шихтовых материалов при отливке медных заготовок применяли 
медь катодную марки не ниже М1к и отходы меди марки М1 (до 20 % от массы 
навески). В качестве покрова металла в плавильной печи использовали прока-
ленный древесный уголь, полученный из лиственных пород деревьев.  
Навеска шихты производилась из расчета 300 кг. Компоненты шихты разре-
зались на дисковых и аллигаторных ножницах таким образом, чтобы всю на-
веску можно было разделить на части по 20…30 кг. 
Плавильная печь после сборки на монтажном участке устанавливалась  
в гнездо. В окна для кристаллизаторов устанавливались водоохлаждаемые за-
глушки (кристаллизаторы, собранные с использованием графитовых хвостови-
ков без отверстий под графитовые втулки). После установки печи в гнездо  
и подключения токоподводящих шинопроводов и охлаждающей индуктор и за-
глушки воды производилась ее разморозка по определенному ступенчатому 
режиму. После расплавления медного шаблона в канальной части печи произ-
водилась наплавка ванны жидкой меди с применением в качестве шихты отхо-
дов меди собственного производства (обрезь шин, коллекторных полос, прут-
ков) и катодной меди. Наплавка металла производилась до верхнего уровня ог-
неупорной перегородки в шахте печи. После наплавки металла производилась 
его выдержка в расплавленном состоянии при температуре 1150…1180 ºС в те-
чение 8 часов для спекания и просушки футеровки. После выдержки расплава 
металл из печи сливался в изложницы, производилась установка подготовлен-
ных и просушенных кристаллизаторов в окна печи и их центровка по отноше-
нию к вытягивающим устройствам при помощи лазерного нивелира. После 
центровки кристаллизаторов производилась установка затравок (медных прут-
ков, предварительно протравленных в растворе серной кислоты, промытых  
в горячей воде) и тормозных роликов в стопорные головки вытягивающих уст-
ройств. После установки затравок производилась установка крышки с песча-
ными затворами на шахту печи, подача защитного газа и наплавка металла  
до уровня ниже на 100…150 мм верхнего края огнеупорной перегородки. После 
наплавки металла и доведения температуры расплава до температуры литья 
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производился отбор литой пробы из раздаточной камеры печи на спектральный 
анализ химического состава. Анализ химического состава производился  
на эмиссионном спектрометре с индуктивно связанной плазмой SPECTROLAB 
S. После получения результатов химического анализа начиналось вытягивание 
литых заготовок путем поочередной установки роликов в подвижные головки 
вытягивающих устройств. После выхода всей затравки из вытягивающего уст-
ройства производилась обрезка затравки и заправка литой заготовки в направ-
ляющую трубу. Технологические параметры литья (температура расплава в пе-
чи, температура входящей в кристаллизаторы охлаждающей воды, температура 
выходящей из кристаллизаторов воды, шаг вытягивания, время рабочего и хо-
лостого хода тянущей головки, количество циклов в минуту) контролировались 
при помощи цифровых приборов типа СИ-8 на пульте управления и фиксиро-
вались на диаграммной ленте при помощи прибора «Технограф-180». 
При проведении экспериментов по отливке медных заготовок диаметром         
17 мм методом горизонтального непрерывного литья варьировали шаг вытяги-
вания и количество циклов в минуту. На основании расчета распределения тем-
пературы заготовки по ее длине рекомендуемая скорость вытягивания заготов-
ки должна быть не более 2 мм/с (120 мм/мин) [109]. В связи с этим приняли 
решение начать эксперименты по отливке медной заготовки диаметром 17 мм 
со скоростью 60 мм/мин (1 мм/с). За базовый приняли следующий режим: шаг 
вытягивания 3 мм, количество циклов в минуту 20, соотношение времени рабо-
чего и холостого хода тянущей головки 1:1, перепад температуры охлаждаю-
щей воды в кристаллизаторе 10…15 ºС (температура входящей в кристаллиза-
тор воды 15 ºС, температура выходящей из кристаллизатора воды 25…30 ºС  
по опыту вертикального полунепрерывного литья слитков меди большого диа-
метра), температура литья 1150…1200 ºС (по опыту вертикального полунепре-
рывного литья слитков меди). Дальнейшее изменение режима производили по 
принципу увеличения средней скорости вытягивания заготовки из кристаллиза-
тора, перепад температуры охлаждающей воды и температура литья оставались 
неизменными. В качестве критерия оценки пригодности этого режима для не-
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прерывного горизонтального литья медной заготовки диаметром 17 мм исполь-
зовали органолептический метод контроля качества поверхности получаемой 
заготовки (шероховатость, наличие трещин, пошаговых разрывов и т. п.). Оп-
робованные режимы и результаты экспериментов представлены в табл. 6.1. 
                                                                                                                   Таблица 6.1 
Экспериментальные режимы горизонтального непрерывного литья  















1 3,0 20 60 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
2 3,0 25 75 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
3 3,0 30 90 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
4 3,0 35 105 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
5 3,0 40 120 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
6 3,0 45 135 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
7 3,0 50 150 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
8 3,0 55 165 
На заготовке появились шерохо-
ватые участки по шагу, на ниж-
ней части заготовки периодиче-
ски наблюдаются трещины  
по шагу 
9 3,0 60 170 
На заготовке глубокие трещины 
по шагу 
10 3,5 20 70 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
11 3,5 25 87,5 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
12 3,5 30 105 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
 13 3,5 35 122,5 
Поверхность заготовки ровная, 



















14 3,5 40 140 Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
15 3,5 45 157,5 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
16 3,5 50 175 
На заготовке глубокие трещины 
по шагу 
17 4,0 20 80 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
18 4,0 25 100 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
19 4,0 30 120 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
20 4,0 35 140 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
21 4,0 40 160 
На заготовке появились шеро-
ховатые участки по шагу,  
на нижней части заготовки пе-
риодически наблюдаются тре-
щины по шагу 
22 4,0 45 180 
На заготовке появились грубые 
трещины по шагу и произошел 
обрыв заготовки 
23 4,5 20 90 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
24 4,5 25 112,5 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
25 4,5 30 135 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
26 4,5 35 157,5 
На заготовке появились шеро-
ховатые участки по шагу,  
на нижней части заготовки пе-
риодически наблюдаются тре-
щины по шагу 
27 4,5 40 180 
На заготовке появились грубые 
трещины по шагу и произошел 
обрыв заготовки 
28 5,0 20 100 
Поверхность заготовки ровная, 



















29 5 25 125 
Поверхность заготовки ровная, 
без видимых дефектов 
30 5 30 150 
На поверхности заготовки пе-
риодически возникают шерохо-
ватые участки по шагу 
31 5 35 175 
На заготовке глубокие трещины 
по шагу 
32 5,5 20 110 
На поверхности заготовки ше-
роховатые участки по шагу, на 
нижней части заготовки перио-
дически возникают трещины 
33 5,5 25   137,5 
На заготовке грубые трещины 
по шагу 
34 6,0 20 120 
На заготовке грубые трещины 
по шагу 
 
На основании анализа результатов, полученных в ходе экспериментов  
по непрерывному горизонтальному литью медной заготовки диаметром 17 мм 
(табл. 6.1), можно сделать вывод, что предельной средней скоростью вытягива-
ния из кристаллизатора заготовки является скорость около 157,5 мм/мин             
(2,6 мм/с).  
На тепловые процессы, происходящие в кристаллизаторе, оказывает влия-
ние осевая теплопроводность и тот факт, что нижняя часть заготовки имеет 
плотный контакт со стенками кристаллизатора практически по всей его длине. 
При достижении предельной скорости вытягивания или незначительном  
ее превышении начинают образовываться трещины на нижней части заготовки 
вследствие механического сопротивления вытягиванию заготовки со стороны 
кристаллизатора под действием сил трения, так как нижняя часть заготовки 
плотно контактирует с нижней частью стенки кристаллизатора на всей его  




Рис. 6.3. Трещины на нижней части медной заготовки 
 
В ходе экспериментов также определен предельный шаг вытягивания заго-
товки из кристаллизатора, который составляет 5,5…6 мм. При данном значении 
шага вытягивания велика вероятность образования горячих трещин первого ти-
па. При величине шага, равной предельной, за время остановки на освободив-
шемся после вытягивания участке графитовой втулки кристаллизатора не успе-
вает нарасти твердая корочка достаточной толщины и обладающая достаточной 
для продолжения вытягивания прочностью. Это приводит к  растягиванию 
твердой корочки и, в конечном итоге, к ее разрыву и образованию горячих тре-
щин на заготовке (рис. 6.4). 
 
Рис. 6.4. Горячие трещины на медной заготовке при превышении предельного  
шага вытягивания 
 
Фотография качественной заготовки представлена на рис. 6.5. 
 
 




Исходя из анализа опробованных в ходе экспериментов режимов горизон-
тального непрерывного литья, наиболее приемлемым с точки зрения произво-
дительности и качества получаемой медной заготовки являются режимы, кото-
рые обеспечивают среднюю скорость вытягивания заготовки не более                 
150 мм/мин (2,5 мм/с). 
Для оценки влияния средней скорости вытягивания заготовки из кристалли-
затора на формирование структуры и свойств произвели отбор образцов для 
анализа макро и микроструктуры и определения механических свойств (вре-
менного сопротивления разрушению при растяжении и относительного удли-
нения), а также удельного электрического сопротивления от заготовок, отлитых 
с различной средней скоростью вытягивания (60, 105 и 140 мм/мин). 
Результаты испытания механических и электрических характеристик мед-
ных заготовок диаметром 17 мм, отлитых методом горизонтального непрерыв-
ного литья с различной средней скоростью вытягивания, приведены в табл. 6.2. 
                                                                                                           Таблица 6.2 
Механические и электрические свойства непрерывнолитых заготовок  



















 σВ, МПа δ, % 
3,0 20   60 158…166 36…40 0,01526…0,01539 
3,5 30 105 178…190 28…30 0,01612…0,01648 
4,0 35 140 200…210 20…24 0,01683…0,01708 
 
Макроструктура медных заготовок, отлитых методом горизонтального не-
прерывного литья с различной средней скоростью вытягивания, приведена  
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Рис. 6.6. Макроструктура заготовок диаметром 17 мм из меди марки М1, отлитых  
при средней скорости вытягивания 60 мм/мин (а), 105 мм/мин (б) и 140 мм/мин (в) 
 
Исходя из анализа макроструктуры медных заготовок, отлитых при различ-
ных средних скоростях вытягивания, можно сделать вывод, что при низкой 
скорости вытягивания (60 мм/мин) создаются условия для формирования круп-
ной столбчатой структуры. Кроме того, на фотографии продольного макро-
шлифа (рис. 6.6, а) видно, что тепловой центр заготовки смещен к верхней час-
ти кристаллизатора. Такой характер макроструктуры объясняется тем фактом, 
что нижняя часть заготовки имеет плотный контакт со стенкой кристаллизатора 
и создаются условия для роста крупных столбчатых кристаллов от нижней час-
ти заготовки вверх. При увеличении скорости вытягивания заготовки  
до 105 мм/мин происходит смещение теплового центра ближе к геометриче-
скому  (рис. 6.6, б), а при скорости вытягивания 140 мм/мин тепловой центр за-
готовки практически совпадает с геометрическим (рис. 6.6, в). Вероятно, это 
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объясняется тем, что при увеличении скорости вытягивания заготовки она бы-
стрее попадает из зоны первичного охлаждения в зону вторичного охлаждения, 
что способствует выравниванию скорости кристаллизации в поперечном и про-
дольном сечении за счет осевой теплопроводности и обеспечивает формирова-
ние равноосной структуры в поперечном сечении (рис. 6.6, в). 
Как известно, основным параметром микроструктуры, определяющим свой-
ства изделий из меди, является размер дендритной ячейки [110, 111]. Для выяв-
ления дендритного строения образцов литых медных заготовок производилось 
травление по следующей методике. В подготовленную смесь концентрирован-
ной азотной, ортофосфорной и ледяной уксусной кислот в соотношении 1:1:2 
на 5…7 мин погружали шлифованные с торцов образцы литых заготовок с по-
следующей промывкой в холодной проточной воде и высушиванием потрав-
ленных микрошлифов фильтровальной бумагой. Методика определения разме-
ров дендритной ячейки заключалась в подсчете количества дендритных ячеек  
в выбранном поле шлифа, помещенного на предметный столик микроскопа,  
и определении средней площади дендритной ячейки с последующим вычисле-
нием ее среднего линейного размера. Изучение микроструктуры литых загото-
вок проводили, двигаясь от верхнего края заготовки к нижнему (по положению 
заготовки при литье). Фотографии микроструктуры медных заготовок, отлитых 
при разной средней скорости вытягивания, приведены на рис. 6.7. 
     
                     а                                               б                                          в 
Рис. 6.7. Микроструктура медной заготовки диаметром 17 мм, отлитой при средней скорости 





Анализ распределения размера дендритной ячейки в медной непрерывноли-
той заготовке показал, что ее размер зависит от средней скорости вытягивания 
заготовки из кристаллизатора (рис. 6.8). Это связано с тем, что при разных ско-
ростях вытягивания реализуются разные массовые скорости кристаллизации. 
Так, при скорости вытягивания заготовки 60 мм/мин массовая скорость кри-
сталлизации медной заготовки диаметром 17 мм составляет 2,03 г/с, при скоро-
















Рис. 6.8. Размер дендритной ячейки по сечению литой заготовки из меди марки М1  
диаметром 17 мм при различной средней скорости вытягивания 
 
По кривым распределения размера дендритной ячейки по сечению медной 






























максимальный размер дендритной ячейки уменьшается с 70 до 32 мкм. Повы-
шение массовой скорости кристаллизации в 2…2,5 раза (с 2,03 до 4,73 г/с) по-
зволяет уменьшить максимальный размер дендритной ячейки примерно в 2 раза         
(с 70 до 32 мкм). Кроме того, увеличение массовой скорости кристаллизации 
способствует выравниванию размера дендритной ячейки по сечению литой за-
готовки: при массовой скорости кристаллизации 2,03 г/с разница между макси-
мальным и минимальным размером дендритной ячейки составляет 50 мкм,  
а при скорости кристаллизации 4,73 г/с – 24 мкм. 
Также из зависимости распределения размера дендритной ячейки по сече-
нию литой медной заготовки видно, что при скорости вытягивания заготовки 
60 мм/мин смещение теплового центра заготовки относительно геометрическо-
го составляет около 4 мм, при скорости вытягивания 105 мм/мин – 2,5 мм, а при 
скорости 140 мм/мин – 1,7 мм. По  характеру распределения размера дендрит-
ной ячейки по сечению медной заготовки видно, что размер дендритной ячейки 
в верхней и нижней частях заготовки различается, причем в нижней части раз-
мер дендритной ячейки меньше, чем в верхней. Это связано с тем, что нижняя 
часть заготовки имеет более плотный контакт со стенкой кристаллизатора  
по сравнению с верхней, что обеспечивает более высокие скорости охлаждения 
нижней части заготовки по сравнению с верхней. 
Результаты металлографического исследования полностью согласуются  
с результатами испытаний механических и электрических свойств медных заго-
товок, отлитых при разных скоростях вытягивания. Анализ полученных резуль-
татов показывает, что чем мельче размер макрозерна и дендритной ячейки, тем 
выше пластичность заготовки и меньше величина удельного электрического 
сопротивления. 
Таким образом, по результатам проведенных экспериментов для промыш-
ленного применения необходимо рекомендовать следующий режим горизон-
тального непрерывного литья медных заготовок диаметром 17 мм: температура 
литья 1150…1200 ºС, перепад температуры охлаждающей воды в кристаллиза-
торе 10…15 ºС (температура входящей воды 15 ºС, температура выходящей во-
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ды 25…30 ºС), соотношение рабочего и холостого хода тянущей головки 1:1, 
количество циклов в минуту 35…40, шаг вытягивания 3,5…4,0 мм (количество 
циклов в минуту и шаг должны обеспечивать среднюю скорость вытягивания 
заготовки из кристаллизатора около 140 мм/мин). 
 
6.2. Теоретическое исследование процесса теплообмена  медной заготовки  
с кристаллизатором при горизонтальном непрерывном литье 
 
Основной проблемой при горизонтальном непрерывном литье является об-
разование шаговых трещин на заготовке вследствие высокой температуры  
и малой толщины корочки кристаллизующейся заготовки в начальный момент 
ее формирования, что обусловливает низкую прочность твердой корочки  
и приводит к ее разрыву в начале рабочего цикла вытягивания заготовки из 
кристаллизатора из-за возникающего трения между заготовкой и кристаллиза-
тором, так как в начальный момент формирования заготовки она имеет плот-
ный контакт со стенкой кристаллизатора под действием металлостатического  
напора. 
Если при вертикальном непрерывном и полунепрерывном литье имеется 
возможность экспериментального изучения процесса нарастания твердой ко-
рочки кристаллизующегося слитка различными методами, то при горизонталь-
ном непрерывном литье экспериментально исследовать процесс формирования 
заготовок (особенно малого сечения) внутри кристаллизатора практически не-
возможно [79, 112–114]. Поэтому большинство из сложившихся к настоящему 
времени представлений о горизонтальном непрерывном литье строятся в ос-
новном на результатах теоретических исследований и производственном опыте. 
Поскольку процесс теплообмена между кристаллизующейся заготовкой  
и кристаллизатором при горизонтальном непрерывном литье является крайне 
сложным, то для теоретического описания процесса теплообмена между заго-
товкой и кристаллизатором необходимо принять некоторые допущения.  
При анализе параметров теплообмена между кристаллизующейся медной 
заготовкой и кристаллизатором в условиях горизонтального непрерывного ли-
тья приняли следующие допущения. 
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1. Пренебрегаем осевой теплопроводностью. Принимаем, что теплообмен 
между заготовкой и кристаллизатором происходит только через боковую по-
верхность заготовки. 
2. Не учитываем влияние температуры на значение теплофизических пара-
метров литой заготовки. 
3. Принимаем, что расплав не перегревается выше температуры разливки. 
4. Пренебрегаем смещением теплового центра кристаллизующейся заго-
товки относительно ее геометрического центра, которое присутствует при го-
ризонтальном непрерывном литье. 
5. Принимаем, что заготовка из кристаллизатора вытягивается непрерывно. 
6. Исходим из того, что теплообмен между заготовкой и кристаллизатором 
осуществляется в квазистационарном режиме. 
Принятые допущения являются серьезными и приводят к значительной по-
грешности в оценке параметров теплообмена между заготовкой и кристаллиза-
тором. Однако в данной работе не ставилась задача с минимальной погрешно-
стью определить теплофизические параметры при теплообмене между заготов-
кой и кристаллизатором. Задача настоящего исследования – в первом прибли-
жении определить изменение значения коэффициента теплопередачи от кри-
сталлизующейся заготовки к охлаждающей воде по длине кристаллизатора, что 
позволило бы найти наиболее опасные участки в процессе формирования заго-
товки в кристаллизаторе с точки зрения вероятности образования шаговых 
трещин. 
В качестве модели процесса теплообмена между заготовкой и кристаллиза-
тором принимаем уравнение распределения температуры в движущемся стерж-
































а – коэффициент температуропроводности, м
2
/с; 
 – коэффициент теплопроводности, Вт/(м  С); 
 – плотность, кг/м
3
; 
с – теплоемкость, Дж/(кг  С); 
 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2 
 С); 
U – периметр сечения стержня, м; 
f – площадь поперечного сечения, м
2
; 
V – скорость движения стержня, м/с; 
T – температура стержня; 
х – текущая координата. 
В случае постоянных коэффициентов a и m приведенное выше уравнение 
является однородным линейным дифференциальным уравнением второго по-




























Примем следующие граничные условия [70, 120–122]: 
при х = 0, Т = Т1, 












Для расчета примем следующие теплофизические характеристики [74, 123]: 







плотность меди  = 8900 кг/м
3
; 
коэффициент теплопроводности меди  = 398 Вт/(м  С); 
теплоемкость меди с = 380 Дж/(кг  С); 
коэффициент теплопроводности графита  = 4,9 Вт/(м  С); 
коэффициент теплопроводности воды  = 1,16 Вт/(м  С); 
коэффициент теплопроводности воздуха  = 0,024 Вт/(м  С); 
коэффициент теплоотдачи воды  = 3840 Вт/(м
2 
 С). 
Температура литья меди в среднем составляет 1200 ºС, температура на вы-
ходе из кристаллизатора должна быть 20 ºС. Для расчета примем температуру 
меди на входе в кристаллизатор 1180 С, на выходе – 0 С. 
Наиболее распространенный диаметр медной заготовки, используемый  
в промышленности для производства проволоки составляет 16…18 мм, поэтому 
расчет будем производить для диаметра заготовки 17 мм. 
Рассмотрим случай, когда кристаллизатор длиной L = 300 мм полностью 
графитовый и имеет плотный контакт с медной заготовкой по всей его  
длине (рис. 6.9).  
 
Рис. 6.9. Схема графитового кристаллизатора 
 
Поскольку кристаллизатор представляет собой многослойную цилиндриче-
скую стенку, то необходимо перейти от коэффициента теплоотдачи  к коэф-
фициенту теплопередачи k. Для многослойной цилиндрической стенки коэф-


























где 1, 2 – коэффициенты теплопроводности слоев с диаметрами с d1 по d2  
и с d3 по d4 соответственно;  
 –  коэффициент теплоотдачи последнего слоя среде. 
Подставляя указанные выше теплофизические характеристики, получаем, 
что в случае, когда кристаллизатор полностью графитовый и заготовка имеет 
плотный контакт со стенками кристаллизатора, коэффициент теплоотдачи  
k = 52,3 Вт/(м
2 
 С). 
Зададимся тремя значениями скорости вытягивания заготовки: 2 мм/с,            
0,2 мм/с и 0 мм/с. 




 = 31,49. Характе-
ристическое уравнение в этом случае принимает вид: 
r
2
 – 1,711r – 31,49 = 0. 
Тогда решением уравнения являются: r1 = 6,532, r2 = 4,821. 
Решение дифференциального уравнения в этом случае имеет следующий 
вид: 
Т = С1  е
6,532х 
+ С2  е
–4,821х
. 
При х = 0 Т = 1180 С, при х = 0,3 м Т = 0 ºС. 
Отсюда находим С1 = – 40,5; С2 = 1220,5. 
В этом случае распределение температуры по длине заготовки внутри кри-
сталлизатора описывается выражением: 





Для скорости вытягивания V = 2 мм/с: 





Для скорости вытягивания V = 0 мм/с: 







Полученные закономерности распределения температуры заготовки по дли-
не кристаллизатора в зависимости от скорости вытягивания представлены  













Рис. 6.10. Расчетное распределение температуры медной заготовки диаметром 17 мм  
по длине в случае использования графитового кристаллизатора 
 
По результатам расчета можно сделать вывод, что скорость вытягивания за-
готовки из графитового кристаллизатора около 2 мм/с даже для такого высоко-
теплопроводного материала, как медь, является значительной по сравнению  
со скоростью отвода тепла от кристаллизующейся заготовки, о чем свидетель-
ствует направление выпуклости кривой распределения температуры по длине 
заготовки при скорости вытягивания 2 мм/с (рис. 6.10).  
Фактически кристаллизатор установки горизонтального непрерывного литья 
состоит из двух частей: графитовой (длиной 100 мм) и медной (длиной               
200 мм). Внутренняя поверхность графитовой части кристаллизатора выполне-
на с конусностью 1:100. В результате этого между кристаллизующейся заготов-












Координата по длине заготовки, м 
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дополнительным тепловым сопротивлением на пути теплового потока от кри-
сталлизующейся заготовки к охлаждающей воде. Схема такого кристаллизатора 
приведена на рис. 6.11. 
 
Рис. 6.11. Схема комбинированного медно-графитового кристаллизатора 
 
Оценим величину коэффициента теплопередачи k по длине комбинирован-
ного кристаллизатора. В начальной зоне кристаллизатора твердая корочка фор-
мирующейся заготовки имеет малую толщину и высокую пластичность и под 
действием металлостатического напора плотно прилегает к стенке кристаллиза-
тора. В этом случае коэффициент теплопередачи составляет 283 Вт/(м
2 
· ºС).   
Рассмотрим случай, когда диаметр графитовой части кристаллизатора уве-
личился на 0,1 мм (появляется воздушный зазор между заготовкой и стенками 
кристаллизатора 0,05 мм). Для этого случая k = 19,1 Вт/(м
2 
· ºС). В случае, когда 
диаметр графитовой части кристаллизатора увеличивается на 1 мм (воздушный 
зазор между заготовкой и стенкой кристаллизатора при этом равна 0,5 мм), ко-
эффициент теплопередачи составит k = 2,4 Вт/(м
2 
· ºС). Для медной части кри-
сталлизатора воздушный зазор составляет 0,5 мм, а коэффициент  
теплопередачи – k = 2,5 Вт/(м
2 
· ºС).  
Таким образом, можно сделать вывод, что значение коэффициента теплопе-
редачи от заготовки к кристаллизатору в случае использования комбинирован-
ного (медно-графитового) кристаллизатора определяется величиной воздушно-
го зазора между литой заготовкой и стенками кристаллизатора. 
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При применении комбинированного кристаллизатора уравнение распреде-













Решив это уравнение, получили в первом приближении распределение тем-
пературы по длине заготовки в случае использования комбинированного кри-
сталлизатора в зависимости от скорости вытягивания заготовки. Распределение 



















Рис. 6.12. Расчетное распределение температуры медной заготовки диаметром 17 мм  
по длине в случае применения комбинированного кристаллизатора 














Кроме распределения температуры по длине медной заготовки были оцене-
ны в первом приближении значения коэффициента теплопередачи от кристал-
лизующейся медной заготовки к охлаждающей воде в случае использования 
комбинированного медно-графитового кристаллизатора (рис. 6.13). 
 
 
Рис. 6.13. Значение коэффициента теплопередачи по длине  
медно-графитового кристаллизатора 
 
По результатам выполненного расчета можно сделать вывод, что в случае 
применения комбинированного кристаллизатора скорость вытягивания заго-
товки около 2 мм/с также является значительной по сравнению со скоростью 
снижения температуры заготовки в процессе ее продвижения в пределах кри-
сталлизатора. По расчетным кривым охлаждения медной заготовки диаметром 
17 мм (рис. 6.12) видно, что при скорости вытягивания 2 мм/с заготовка из кри-




ного водяного охлаждения, где резко охлаждается, что может спровоцировать 
возникновение литейных напряжений и трещин на заготовке вследствие охла-
ждения заготовки в шоковом режиме. Поэтому для промышленных экспери-
ментов по отливке заготовок малого сечения из меди необходимо рекомендо-
вать скорости вытягивания заготовок из кристаллизатора меньше 2 мм/с.     
Известно [63, 126, 127], что коэффициент теплопередачи в значительной 
степени определяет скорость отвода тепла от нагретого тела к охлаждающей 
среде, поэтому очень важно знать изменение коэффициента теплопередачи  
от кристаллизующейся заготовки к охлаждающей воде по длине  
кристаллизатора. 
По результатам расчета коэффициента теплопередачи (рис. 6.13) видно, что 
на начальном участке графитовой части кристаллизатора, в которой наблюдает-
ся плотный контакт твердой корочки кристаллизующейся заготовки, коэффи-
циент теплопередачи составляет 283 Вт/(м
2 
· ºС) и может обеспечить формиро-
вание твердой корочки достаточной толщины, обладающей необходимыми 
прочностными свойствами для стабильного протекания процесса горизонталь-
ного непрерывного литья и снизить вероятность образования шаговых разры-
вов. По мере продвижения формирующейся заготовки вдоль кристаллизатора 
происходит ее усадка с постепенным увеличением воздушного зазора между 
заготовкой и стенками кристаллизатора. При этом коэффициент теплопередачи 
постепенно уменьшается до 2,5 Вт/(м
2 
· ºС) и остается постоянным на всей ос-
тавшейся длине кристаллизатора. При выходе заготовки из кристаллизатора  
на воздух коэффициент теплопередачи незначительно возрастает  
до 11,6 Вт/(м
2 
· ºС), а при достижении заготовкой зоны вторичного водяного 
охлаждения коэффициент теплопередачи достигает 3840 Вт/(м
2 
· ºС). В этой зо-
не происходит окончательное формирование структуры и свойств непрерывно-
литой заготовки. После выхода из зоны вторичного охлаждения заготовка име-
ет комнатную температуру. 
По изменению значения коэффициента теплопередачи по длине кристалли-
затора можно сделать вывод, что при превышении максимально допустимой 
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скорости вытягивания заготовки из кристаллизатора происходит уменьшение 
времени нахождения кристаллизующейся заготовки в зоне плотного контакта 
твердой корочки со стенкой кристаллизатора и быстрое попадание твердой ко-
рочки недостаточной толщины, обладающей низкими прочностными характе-
ристиками, в зону возникновения воздушного зазора между формирующейся 
заготовкой и стенками кристаллизатора, что приводит к резкому снижению 
скорости охлаждения заготовки и, как следствие, к возникновению шаговых 
разрывов или обрыву заготовки, так как в реальных условиях нижняя часть за-
готовки плотно прилегает к стенке кристаллизатора, что создает дополнитель-
ное сопротивление вытягиванию заготовки. 
Таким образом, на основании анализа результатов проведенных расчетов 
для промышленных испытаний необходимо рекомендовать скорость вытягива-
ния медной заготовки из кристаллизатора не более 2 мм/с при средней темпера-
туре литья 1200 ºС. Превышение данной скорости вытягивания нежелательно 
из-за возможности возникновения горячих трещин или прорыва жидкого ме-
талла через кристаллизующуюся корочку заготовки. 
 
6.3. Механизм формирования заготовок и их дефектов  
при горизонтальном непрерывном литье 
 
Схема затвердевания заготовок при горизонтальном непрерывном литье от-
личается от затвердевания слитков при вертикальном непрерывном литье. Ос-
новной особенностью горизонтального непрерывного литья, в отличие от вер-
тикального, является тот факт, что при горизонтальном литье нижняя часть за-
готовки имеет плотный контакт со стенкой кристаллизатора и испытывает дей-
ствие силы трения со стороны стенки кристаллизатора, а верхняя часть практи-
чески не соприкасается со стенкой кристаллизатора после того момента, как 
образовался газовый зазор между заготовкой и стенкой кристаллизатора в ре-
зультате усадки металла при затвердевании и охлаждении, а также вследствие 
расширения конусной графитовой части кристаллизатора. При вертикальном 
же литье слиток со стенками кристаллизатора имеет  примерно одинаковый ха-
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рактер контакта по всему периметру по мере  вытягивания слитка из кристалли-
затора. Данная особенность оказывает решающее влияние на образование де-
фектов литых заготовок при горизонтальном непрерывном литье. 
Основным видом дефектов заготовок, получаемых способом горизонтально-
го непрерывного литья, являются пошаговые трещины. Количество, глубина  
и протяженность трещин носят самый различный характер. Выделяют четыре 
типа трещин 128. Дальнейшее рассмотрение трещин различного типа будем 
производить совместно с рассмотрением схемы затвердевания заготовок. 
Рассмотрим механизм образования трещин типа I, для этого разберем по-
этапно затвердевание заготовки в кристаллизаторе (рис. 6.14). За начальный 
момент примем время конца остановки (рис. 6.14, а). На участке интенсивного 
теплоотвода образовалась твердая корочка определенной толщины. Далее  
в самом начале вытягивания заготовки (рис. 6.14, б) происходит скольжение 
этой корочки по поверхности кристаллизатора с незначительным увеличением 
воздушного зазора из-за усадки металла. Одновременно с этим на освободив-
шейся поверхности кристаллизатора происходит затвердевание нового участка 
корочки. К моменту начала второй остановки за время движения произошло 
дальнейшее затвердевание заготовки, толщина твердой корочки увеличилась, 
на освободившейся поверхности кристаллизатора также образовалась твердая 
корочка (рис. 6.14, в). За время второй остановки (рис. 6.14, г) происходит 
дальнейшее затвердевание и смыкание старой и вновь образовавшейся корочки. 
В этом месте при затвердевании заготовки из-за разности температур по тол-
щине корки в зоне смыкания корочек возникают значительные термические на-
пряжения, которые начинают прогибать ее в сторону жидкого металла. Этому 
способствует и тот факт, что ее поверхностные слои дают усадку, а прилегаю-
щие к фронту затвердевания – практически нет, и в этом месте корочка облада-







Рис. 6.14. Схема образования трещин типа I при горизонтальном непрерывном литье:  
а - конец остановки; б – начало вытягивания; в – вытягивание заготовки; г – остановка  










Прогиб в зоне смыкания корочек происходит из-за возникающего в этом 
месте усилия, вызывающего изгибающий момент. Под действием изгибающего 
момента корочка в определенный момент времени поворачивается относитель-
но какого-то ее участка и отходит от стенки кристаллизатора. В этом месте 
плотность теплового потока снижается до минимальных значений, вследствие 
чего резко уменьшается скорость нарастания твердой корочки. Затем наступает 
момент вытягивания заготовки, и в месте прогиба корки из-за малой ее толщи-
ны, малой прочности и высокой температуры возможен частичный разрыв ко-
рочки с образованием поперечной трещины (рис. 6.14, д). 
Шаговые трещины типа ΙΙ характеризуются тем, что их глубина соразмерна 
с их шириной, то есть они не распространяются вглубь заготовки. Образование 
трещин данного типа связано с условиями заполнения жидким металлом или 
сплавом зоны разрыва между участками 1 и 2 твердой корочки (рис. 6.15),  
то есть определяется величиной зоны разрыва, жидкотекучестью расплава и его 
поверхностным натяжением. Рассмотрим схему образования трещин типа ΙΙ 
(рис. 6.15). 
За начало рассмотрения (рис. 6.15, а) примем момент, когда после начала 
вытяжки заготовки 1 на освободившейся поверхности формируется новая ко-
рочка 2. Во время вытягивания заготовки фронт затвердевания зоны 2 переме-
щается в направлении вытягивания со скоростью Vфз. Вытягиваемая часть заго-
товки удаляется от зоны затвердевания со скоростью, равной разности скоро-
стей вытяжки заготовки Vв и перемещения фронта затвердевания зоны 1 Vнк. 
При высокой скорости вытяжки заготовки  Vв между зонами 1 и 2 возникает 
разрыв шириной b. Расплав же, имеющий недостаточную температуру перегре-
ва и, вследствие этого, низкую жидкотекучесть, не может заполнить зазор дан-
ной величины (рис. 6.15, б).  
Далее происходит последующее вытягивание заготовки и одновременно  









Рис. 6.15. Схема образования трещин типа II при горизонтальном непрерывном литье: 

















Таким образом, к началу остановки между зонами 1 и 2 сохраняется зазор, 
но уже шириной b', который расплав также не может заполнить (рис. 6.15, в).  
За время остановки происходит затвердевание расплава в зазоре и смыкание 
старой 1 и вновь образовавшейся 2 корочки. К концу времени остановки  
(рис. 6.15, г) происходит полное смыкание корочек и на поверхности заготовки 
получается широкая, но неглубокая трещина. Затем весь этот цикл повторяется. 
 Для ликвидации трещин типа ΙΙ можно рекомендовать снижение времени 
остановки и увеличение скорости вытягивания заготовки при рабочем ходе тя-
нущей клети. 
Шаговые трещины типа ΙΙΙ образуются при нарушениях стабильного про-
цесса непрерывного литья из-за зависания твердой корочки в кристаллизаторе. 
Схема образования трещин типа ΙΙΙ показана на рис. 6.16. 
Первоначально происходит возникновение зависшей корочки 0–1  
(рис. 6.16, а) на шероховатом или пористом участке графитового кристаллиза-
тора. Когда силы трения на участке 0–1 превышают прочность корки в сечении 
1, происходит ее обрыв. За время последующих циклов вытягивания, по мере 
дальнейшего износа графита, зависший участок разрастается до 0–2, 0–3  
с перемещением места разрыва в направлении вытягивания (рис. 6.16, б). 
Рассмотрим момент отрыва вытягиваемой заготовки от зависшего участка  
0–3, когда он уже вырос до существенных размеров. В первое мгновение начала 
движения между ними образуется узкая щель – полость разрыва, в которую 
сразу устремляется расплав и затвердевает на ее стенках, так как не в состоянии 
вследствие низкой жидкотекучести заполнить щель на всю глубину до стенки 
кристаллизатора (рис. 6.16, б). Движение заготовки продолжается, обрыв про-
исходит между затекшим металлом и зависшей корочкой, а во вновь образо-
вавшийся зазор устремляется жидкий металл и затвердевает уже на большую 
глубину. Это продолжается до тех пор, пока глубина проникновения жидкого 




Рис. 6.16. Схема образования трещин типа III при горизонтальном непрерывном литье: 







При дальнейшем  вытягивании продолжается затвердевание заготовки  
и формирование стационарной корочки (рис. 6.16, г). В процессе литья может 
произойти обрыв заготовки или отрыв зависшего участка корочки от стенки 
кристаллизатора.  
Предложенная схема образования шаговых трещин типа ΙΙΙ согласуется  
с наблюдаемым постепенным увеличением количества и размеров дефектов  
в процессе литья по мере износа графитовой части кристаллизатора.  
Мерами борьбы с трещинами типа ΙΙΙ является устранение зависаний заго-
товки, которые получаются из-за нарушения геометрической формы рабочей 
полости кристаллизатора при изготовлении, износе его поверхности и т. д. 
Межшаговые трещины типа ΙV располагаются бессистемно на поверхности 
заготовки. Часто они встречаются вблизи шаговых трещин, иногда появление 
их на поверхности заготовки носит периодический характер с интервалом не-
сколько метров. Трещины типа ΙV образуются в кристаллизаторе, когда заго-
товка находится в горячеломком состоянии. Ослабление межкристаллитных 
связей или полный разрыв поверхностных слоев происходит из-за превышения 
возникающих в них при трении о поверхность кристаллизатора растягивающих 
напряжений над прочностью данного участка заготовки. Этому способствует 
наличие зависания заготовки в кристаллизаторе, образование при литье некото-
рых сплавов ликвационных колец на стенках кристаллизатора, неудовлетвори-
тельное качество графита и его обработки. Меры борьбы с трещинами типов ΙΙΙ 
и ΙV аналогичны.  
 
6.4. Влияние качества графита на качество получаемой медной  
заготовки при горизонтальном непрерывном литье 
 
Как известно [129, 130], качество рабочей поверхности кристаллизатора при 
непрерывном литье заготовок оказывает существенное влияние на качество по-
верхности получаемых литых заготовок. При горизонтальном непрерывном ли-
тье формирование поверхности заготовки полностью происходит в графитовой 
части кристаллизатора, поэтому качество графита оказывает влияние на качест-
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во получаемых заготовок. Основным параметром, определяющим качество по-
верхности получаемой заготовки при горизонтальном непрерывном литье, яв-
ляется качество подготовки рабочей поверхности графитовой втулки. Кроме 
качества подготовки поверхности графитовой втулки очень важным парамет-
ром, обусловливающим качество получаемой заготовки, является пористость 
графита, которая сильно влияет на плотность графитовой заготовки. Низкая 
плотность графита свидетельствует о значительной доле пор в объеме графито-
вой заготовки. При высокой пористости графитовых втулок при литье загото-
вок будет происходить проникновение жидкого металла в поры на рабочей по-
верхности графитовой втулки, что вызывает возникновение сопротивления вы-
тягиванию заготовки, и корочка кристаллизующейся заготовки «зависает» на 
пористом участке графитовой втулки и в конечном счете происходит образова-
ние трещин третьего или четвертого типа. Кроме того, пористость графитовых 
втулок способствует быстрому их износу из-за проникновения жидкого металла 
в поры графита и формирования шероховатой поверхности заготовки. 
Проводились эксперименты по отливке медных заготовок диаметром 17 мм 
методом горизонтального непрерывного литья с использованием графитовых 
втулок, изготовленных из графита разного качества (с различной плотностью). 
В ходе экспериментов было получено 500 цилиндрических заготовок для изго-
товления графитовых втулок. Производилось измерение геометрических разме-
ров заготовок и их взвешивание. Исходя из полученных данных по массе заго-
товок вычислялась плотность графита. По результатам вычисления плотности 
графита все заготовки были разделены на пять групп: первая – плотность гра-
фита 1,50…1,59 г/см
3
, вторая – 1,60…1,69 г/см
3
, третья – 1,70…1,79 г/см
3
, чет-
вертая – 1,80…1,89 г/см
3
, пятая – 1,90…1,95 г/см
3
.  
Из графитовых заготовок каждой группы по плотности были изготовлены 
втулки.  С использованием втулок каждой группы плотности было собрано  
по три комплекта кристаллизаторов, через которые производилось литье мед-
ной заготовки диаметром 17 мм. Литье заготовки производилось по режиму: 
температура литья 1150…1200 ºС, перепад температуры охлаждающей воды  
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в кристаллизаторе 10…15 ºС (температура входящей воды 15 ºС, температура 
выходящей воды 25…30 ºС), соотношение рабочего и холостого хода тянущей 
головки 1:1, количество циклов в минуту 35…40, шаг вытягивания 3,5…4,0 мм. 
При литье медных заготовок через графитовые втулки с разной плотностью ви-
зуально оценивалось качество заготовок (наличие надрывов и трещин). 
При литье медных заготовок через графитовые втулки с плотностью 
1,50…1,59 г/см
3
 на поверхности литых заготовок наблюдались грубые трещины 
(рис. 6.17). Появление трещин на заготовке связано с тем, что расплавленный 
металл проникает в поры и поэтому создается значительное сопротивление вы-
тягиванию заготовки. Формирующаяся твердая корочка обладает прочностью, 
значение которой гораздо ниже сопротивления вытягиванию со стороны кри-
сталлизатора. Это обстоятельство приводит к зависанию формирующейся твер-
дой корочки и ее разрыву, что вызывает образование на заготовке глубоких 
трещин. 
 
Рис. 6.17. Дефекты на медной заготовке диаметром 17 мм, отлитой через  




С увеличением плотности графитовых втулок качество поверхности медных 
заготовок постепенно улучшалось (рис. 6.18, 6.19). При плотности графита бо-
лее 1,80 г/см
3
 поверхностные трещины исчезли, и полученная медная заготовка 
имела качественную гладкую поверхность (рис. 6.20). Улучшение качества по-
лучаемых заготовок с увеличением плотности графита связано с тем, что при 
повышении плотности уменьшается пористость и размеры пор в графитовых 
втулках, что препятствует проникновению расплавленного металла вглубь гра-
фита и тем самым снижает сопротивление, создаваемое движению заготовки  





Рис. 6.18. Дефекты на медной заготовке диаметром 17 мм, отлитой через  





Рис. 6.19. Дефекты на медной заготовке диаметром 17 мм, отлитой через  





Рис. 6.20. Медная заготовка диаметром 17 мм, отлитая через  




Таким образом, по результатам выполненных экспериментов по отливке 
медных заготовок диаметром 17 мм методом горизонтального непрерывного 
литья можно сделать вывод, что для литья медных сплавов на установке гори-
зонтального непрерывного литья  необходимо использовать графитовые втулки 












7. ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК  
НА ПРОЦЕСС КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МЕДИ 
 
7.1. Теоретические предпосылки выбора модификаторов для меди 
 
Согласно многочисленным исследованиям строения металлических распла-
вов, проведенным в последние годы, установлено, что при традиционных мето-
дах плавки и разливки металла все промышленные расплавы являются нерав-
новесными системами, содержащими метастабильные группировки атомов, пе-
редающих наследственность шихтовых материалов [131, 132]. 
Наряду с группировками атомов, сохраняющими некоторую степень ближ-
него порядка, – кластерами или флуктуациями – металлические расплавы со-
держат эндогенные и экзогенные частицы неметаллической фазы и примесей. 
Переход системы из гомогенной в гетерогенную происходит за счет флуктуа-
ции плотности при образовании гетерогенного комплекса.  
Для оценки влияния комплексного модифицирования и рафинирования ме-
ди на зарождение центров кристаллизации и их устойчивость использованы 
представления, изложенные Б. Чалмерсом [133], основанные на сопоставлении 
максимальных размеров дозародышей с критическим размером r* в зависимо-
сти от угла смачивания и переохлаждения (рис. 7.1). 
 
 
Рис. 7.1. Условия гетерогенного зарождения центров кристаллизации радиусом r  













С уменьшением краевого угла смачивания θ критический радиус зародыша 
уменьшается. Это положение может быть принято в качестве рабочей гипотезы 
при решении вопроса о повышении эффективности модифицирования структу-
ры сплавов с использованием естественных и искусственных твердофазных 
подложек, активированных поверхностно-активными элементами или интерме-
таллидами и гетерогенизирующих расплав в результате избирательной адсорб-
ции химических элементов из состава сплава. 
Для изучения явления смачивания, активации, адсорбции и зародышеобра-
зующей способности частиц твердой фазы выдвинута гипотетическая модель 










Рис. 7.2. Модель состояния частицы комплексного модификатора в расплаве:      
1 – ядро частицы, 2 – переходный слой, 3 – адсорбированный слой,  
4 – металлический расплав 
 
Ядром такого агрегата служит тугоплавкая частица твердой фазы 1 радиу-
сом r0 < r*, на поверхности которой расположен переходный слой 2 (диффузи-
онный слой) [134], представляющий собой продукт химического взаимодейст-
вия между адсорбированными химическими элементами металлического рас-
плава (слой 3) или нанесенными на ее поверхность заранее и материалом час-
тицы твердой фазы. Граница между расплавом 4 и адсорбированным слоем 
кластеров носит символический характер, так как представляет собой концен-
трационную флуктуацию с ограниченной степенью свободы атомов, т. е. с ог-
раниченным динамизмом, вызванным силами адсорбции, определяющим сте-








скольких атомных слоев до макроскопических размеров, определяемых термо-
динамической стабильностью материала частицы. 
Таким образом, эффективность гетерогенизации расплава и модифицирова-
ния структуры сплава определяется термодинамической активностью вещества 
переходного слоя к материалу частицы твердой фазы и к примеси или к одному 
из химических элементов, входящих в состав сплава. Так как все реальные ме-
таллические расплавы в той или иной степени являются суспензиями, то взаи-
модействие частиц твердой фазы с термодинамически активными добавками 
модификаторов неизбежно окажет влияние на кинетику зарождения центров 
кристаллизации. 
На основании изложенного можно сформулировать основные принципы 
кристаллизационной активности частиц твердой фазы и устойчивости металли-
ческих суспензий: размер частиц твердой фазы должен быть соизмерим с кри-
тическим размером зародыша кристаллизующейся фазы; поверхность частиц 
суспензии должна быть активирована адсорбируемым веществом, у которого 
термодинамический потенциал взаимодействия с неметаллом частицы (O, N, C, 
B и др.) должен быть выше, чем у металла твердой фазы; между веществом 
твердой фазы и адсорбированным слоем должно иметь место химическое взаи-
модействие с выделением избыточной энергии; адсорбированный слой должен 
гетерогенизировать расплав вследствие повышенного химического сродства  
к одному из химических элементов из состава сплава, образующему эвтектику.   
Основная функция  модификаторов при литье слитков деформируемых 
сплавов – измельчение зерна, позволяющее улучшить технологические свойст-
ва сплавов при обработке давлением и повысить качество полуфабрикатов. При 
выборе модификатора учитывается кристаллографическая ориентация матрицы 
сплава и соответствующего модификатора. Возможные сопутствующие про-
цессы раскисления, взаимодействия с примесями могут привести к отрицатель-
ному эффекту и осложняют выбор модификатора. В сплавах могут присутство-
вать разные по составу включения.  
 
 235 
Несмотря на внешнюю простоту процесса модифицирования реализовать 
его на практике далеко не просто из-за целого ряда проблем, которые необхо-
димо решать при отработке технологии. Это стабильное усвоение модификато-
ра и равномерное распределение по объему металла; вводимые частицы долж-
ны обладать плотностью близкой к плотности расплава и иметь достаточно 
длительное время жизни; необходим четко регламентированный термовремен-
ной режим  модифицирования; предотвращение попадания нежелательных рег-
ламентируемых примесей в сплавы. 
Исследование процесса модифицирования и практика работы показывают 
предпочтительность применения таких модификаторов, как Ti, Zr, B, РЗМ для 
сплавов систем на основе Al, Mg, Cu, Ni. При получении слитков меди и мед-
ных сплавов способом непрерывного литья операция модифицирования ис-
пользуется редко. Безусловно, для использования операции модифицирования в 
технологической схеме приготовления расплава и литья нужны определенные 
подготовка и затраты, но эти затраты  несоизмеримо малы по сравнению с эко-
номическим эффектом за счет повышения качества слитков и полуфабрикатов 
[135]. 
Основы электронной теории модифицирования были заложены                      
Г. В. Самсоновым, В. К. Григоровичем, Д. Н. Худокормовым, В. Тиллером,                       
Т. Такаши и другими [136]. Г. В. Самсонов разработал представление о донор-
но-акцепторном механизме взаимодействия модификатора и матрицы.  
Д. Н. Худокормов и В. К. Григорович [137, 138] разработали представления о 
роли типа связи и электронного строения вещества в вопросах взаимодействия 
и модифицирования. Согласно этим представлениям следует считать, что эф-
фективные модификаторы должны быть донорами свободных электронов для 
жидкого металла. Способность того или иного металла быть донором или ак-
цептором всегда относительна, то есть определяется по сравнению с металлом 
растворителем. Исследования, проведенные И. В. Гаврилиным [139–141], пока-
зали, что характеристикой способности вещества отдавать свободные электро-
ны может быть электроотрицательность (по Горди) или относительный иониза-
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ционный потенциал (по В. М. Воздвиженскому). Оба эти параметра примерно в 
равной степени характеризуют модифицирующую способность, но практически 
более удобным является использование эффективного ионизационного потен-
циала по В. М. Воздвиженскому [142]. 
Все вещества, имеющие меньшую величину электроотрицательности или 
эффективного ионизационного потенциала Uэф, чем металлическая основа дан-
ного сплава, будут оказывать в той или иной мере модифицирующее воздейст-
вие при кристаллизации, т. е. будут уменьшать размеры кристаллов. Все веще-
ства, имеющие большую величину Uэф, чем металлическая основа сплава, будут 
оказывать демодифицирующее воздействие при кристаллизации, т. е.  
способствовать укрупнению кристаллической структуры. Это связано с тем, что 
чем ниже величина ионизационного потенциала, тем легче вещество отдает 
свои валентные электроны, и наоборот. 
Степень модифицирующего влияния того или иного элемента можно оцени-
вать по знаку разности эффективных ионизационных потенциалов матрицы  
и модификатора Uме – Uмод. Если эта разность больше нуля, т. е. положительна, 
то данный элемент может быть модификатором. Если эта разница меньше нуля, 
то данный элемент – это демодификатор. 
Вторым фактором, характеризующим способность вещества оказывать 
влияние на рост кристаллов, следует считать фактор растворимости примеси  
в данной матрице. Соответственно элемент, обладающий свойствами модифи-
катора, должен иметь низкую растворимость в твердом металле и ограничен-
ную – в жидком. Оба указанных фактора входят в полуэмпирическую формулу 
для расчета коэффициента модифицирующей активности модификаторов [143]: 
μ = (Uме – Uмод)/Сs, 
где μ – коэффициент модифицирующей активности, эВ/ат. %;  
Сs – растворимость модификатора в твердом металле, ат. %;  




Величина μ имеет только относительное значение и служит для сравнения 
коэффициентов модифицирующей активности различных элементов. Значения 
коэффициента μ для различных модификаторов и демодификаторов примени-
тельно  к чистой меди приведены в табл. 7.1  
Таблица 7.1 
Коэффициенты модифицирующей активности элементов  
применительно к чистой меди 
Элемент Cs, ат. % Uмод, эВ μ, эВ/ат. % 
Демодификаторы 
Fe 0,3 3,00 –1,47 
Co 9 3,11 –0,06 
Ni 100 3,20 –0,006 
Ir 1 3,26 –0,7 
Pt 14 3,34 –0,06 
Pd 8 3,45 –0,11 
Mn 25 3,66 –0,04 
Ru 0,0001 3,45 –8900 
Cr 0,2 3,47 –4,55 
Al 20 3,14 –0,03 
Mo 0,0001 3,29 –7300 
Ge 10,7 3,27 –0,07 
Si 7 3,84 –0,18 
C 0,0001 4,86 –23000 
Nb 0,0001 3,42 –8600 
Sn 0,0001 3,31 –7500 
V 8 3,71 –0,14 
Ta 0,0001 3,44 –8800 
W 7 3,81 –0,18 
P 0,6 4,30 –2,9 
O 1,54 5,50 –1,91 
Zr 0,001 2,87 –310 
Sc 0,001 2,57 –10 
Модификаторы 
La 0,001 2,15 410 
Ce 0,001 2,25 310 
Pr 0,001 2,24 320 
Nd 0,001 2,35 210 
Mg 3 2,42 0,05 
Ca 20 1,86 0,04 
B 0,5 1,44 2,24 
Y 0,001 2,30 260 
Ti 0,001 2,55 10 
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К сильным модификаторам, согласно табл. 7.1, относятся в порядке убыва-
ния их модифицирующей способности: La, Pr, Ce, Y, Nd. Сравнительно низкой 
модифицирующей способностью характеризуются Ti, B, Mg. Магний широко 
используется в качестве модификатора для обработки расплава чугуна, медно-
никелевых сплавов и других. Кроме того, по сравнению с другими перечислен-
ными элементами магний является доступным, относительно недорогим моди-
фикатором. В связи с этим на начальном этапе в работе исследовалось влияние 
магния на структуру и свойства меди.  
 
7.2. Влияние магния на структуру и свойства меди 
 
Для изучения влияния магния на структуру и свойства меди проведены ла-
бораторные эксперименты по введению магния в расплав меди марки М1.  
В ходе эксперимента в медные трубки запрессовывались навески магния из 
расчета 0,002…0,01 % от массы расплава. Подготовленные трубки вводились в 
разливочный ковш с расплавом меди при температуре 1160…1180 °С, после че-
го расплав в ковше перемешивался в течение 30…40 с для полного усвоения 
магния. Модифицированный расплав меди заливался в предварительно нагре-
тую до 300 °С металлическую изложницу для получения слитка диаметром  
40 мм и длиной 435 мм. Кроме того, отливался контрольный слиток без ввода 
модификатора. 
Из полученных слитков вырезались образцы для испытания механических 
свойств и металлографического анализа. Макроструктура слитков меди в зави-
симости от количества введенного магния и результаты металлографического 
анализа представлены на рис. 7.3, 7.4. 
Анализ полученных данных показал, что при увеличении количества вве-
денного магния происходит уменьшение средней площади сечения зерна с 5,5 
до 1,1 мм
2
. При этом в структуре меди уменьшается доля столбчатых кристал-
лов и формируется преимущественно равноосная структура. При введении маг-
ния в количестве 0,008…0,01 мас. % формируется однородная мелкокристалли-
ческая структура.  
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Без модификатора                 0,002 % Mg                       0,004 % Mg 
        
0,006 % Mg                       0,008 % Mg                          0,01 % Mg 
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Рис. 7.4. Зависимость средней площади сечения зерна от количества введенного магния. 
   
Кроме металлографического анализа выполнено исследование механиче-
ских свойств образцов меди с различным количеством вводимого магния. Ре-



































0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
 
  
Рис. 7.5. Зависимость предела прочности при растяжении и относительного удлинения  
меди от содержания магния 
 
Результаты испытания механических свойств показали, что при увеличении 
количества вводимого магния наблюдается повышение значений временного 
сопротивления разрушению при растяжении со 163 до 175 МПа и снижение от-
носительного удлинения с 45 до 40 %. По-видимому, это связано с измельчени-
ем кристаллической структуры меди и растворением магния в меди с образова-
нием твердого раствора замещения. Полученные данные согласуются с резуль-
татами проведенных ранее исследований [34].    
 
7.3. Влияние титана на структуру и свойства меди 
 
Для исследования влияния титана на формирование структуры и уровень 
механических свойств меди марки М1 проведены лабораторные эксперименты 
по введению титана в расплав меди. Для этого в медную трубку запрессовыва-
лась навеска титана из расчета 0,002…0,024 % от массы расплава меди. Подго-
товленные трубки вводились в разливочный ковш с расплавом меди при темпе-
ратуре 1160…1180 °С, после чего расплав в ковше перемешивался в течение 
30…40  с для полного усвоения титана. Модифицированный расплав меди зали-
вался в предварительно нагретую до 300 °С стальную изложницу для получе-
ния слитков диаметром 40 мм и длиной 435 мм.  









































































Для оценки эффективности модифицирования был отлит контрольный сли-
ток без ввода модификатора. Полученные слитки разрезались на образцы для 
выполнения металлографического исследования и определения механических 
свойств. При оценке влияния модификатора на структуру меди учитывали рас-
четное количество вводимого титана. Макроструктура образцов меди с разным 
количеством введенного титана представлена на  рис. 7.6.  
 
              
              Без модификатора                       0,002 % Ti                           0,007 % Ti 
             
0,008 % Ti                           0,012 % Ti                           0,015 % Ti 
                   
                   0,018 %  Ti                         0,023 %  Ti                            0,024 % Ti 
 
Рис. 7.6. Макроструктура образцов меди марки М1 при различном  




Анализ макроструктуры образцов показал, что с увеличением количества 
вводимого титана наблюдается уменьшение размера зерна (рис. 7.6). В связи  
с тем, что в структуре меди имеются зерна различной формы, в качестве пара-










0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
 
Рис. 7.7. Зависимость средней площади сечения зерна литой меди  
от количества введенного титана 
 
Установлено, что при введении титана в количестве от 0,002 до 0,024 % 
происходит  уменьшение средней площади зерна от 6,5 до 1,3 мм
2
. 
Кроме изучения макроструктуры слитков изучалась и микроструктура слит-
ков модифицированных титаном (рис. 7.8). Согласно данным, полученным при 
помощи программы SIAMS 700, была построена зависимость размера дендрит-
ной ячейки от количества введенного титана (рис. 7.9). Видно, что титан 
уменьшает размер дендритной ячейки меди. Так, в образце меди без введения 
модификатора размер дендритной ячейки составляет 3 мкм, а при введении ти-
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               Без модификатора                     0,002%                             0,007% 
     
0,008%                            0,012%                            0,015% 
     
0,018%                           0,023%                            0,024% 
Рис. 7.8. Микроструктура меди марки М1 в зависимости от количества  
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Рис. 7.9. Зависимость размера дендритной ячейки меди марки М1  
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Наряду с изучением макро- и микроструктуры были определены механиче-
ские свойства меди марки М1 при различном количестве вводимого титана  
в литом состоянии, в частности, временное сопротивление разрушению при 
растяжении, относительное удлинение и твердость по Виккерсу. Результаты 







0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
 
Рис. 7.10. Зависимость временного сопротивления разрушению при растяжении  
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Рис. 7.11. Зависимость твердости литой меди марки М1 по Виккерсу  
от количества введенного титана 
 
Анализ полученных результатов показал, что с увеличением количества 
вводимого титана в медь наблюдается повышение временного сопротивления 
разрушению при растяжении и твердости по Виккерсу. При увеличении коли-
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растяжении  возрастает от 160 до  184 МПа, а твердость – от 51 до 57 HV. С 
увеличением количества вводимого титана относительное удлинение уменьша-
ется с 47 до 42 %. Повышение значений σВ и HV можно объяснить микролеги-
рованием меди титаном и измельчением структуры меди, при этом происходит 
незначительное снижение относительного удлинения меди.    
Известно [144], что для повышения эффективности модифицирования меди 
и медных сплавов рекомендуется вводить титан совместно с бором. При полу-
непрерывном литье деформируемых алюминиевых сплавов для модифицирова-
ния широко используется комплексная лигатура состава Al-5Ti-1B. С целью 
изучения совместного влияния титана и бора на формирование структуры  
и свойств меди проведены лабораторные эксперименты по модифицированию 
меди марки М00 лигатурой Al-Ti-B. При этом полагали, что присутствующие  
в лигатуре частицы тугоплавких интерметаллидов типа Al3Ti, TiB2, AlB2 будут 
являться дополнительными центрами кристаллизации и способствовать форми-
рованию мелкокристаллической структуры меди. Кроме того, принимали  
во внимание высокую вероятность превышения суммарного количества приме-
сей в меди сверх регламентируемого по ГОСТ 859-2001 для марки М00. В ходе 
лабораторных экспериментов навески лигатуры из расчета количества вводи-
мого титана от 0,003 до 0,024 мас. % запрессовывались в медные трубки, кото-
рые затем вводились в разливочный ковш с расплавом меди при температуре 
1120…1130 °С и расплав в ковше перемешивался в течение 30…40 с для полно-
го усвоения модификатора. Наряду с этим заливали контрольный слиток без 
ввода модификатора. Расплав меди заливался в предварительно нагретую  
до 300 °С стальную изложницу для получения слитка диаметром 40 мм длиной  
435 мм. В ходе исследования выполнен металлографический анализ, при кото-
ром определялась средняя площадь сечения зерна. Макроструктура слитков  
и зависимость средней площади сечения зерна от расчетного количества вве-




                      
                 Без модификатора                     0,003 %                            0,008 % 
                
                         0,014 %                               0,019 %                          0,024 %           
Рис. 7.12. Макроструктура слитков меди марки М00 диаметром 40 мм  
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Рис. 7.13. Зависимость средней площади сечения зерна меди марки М00  
от количества введенного титана 
 
Анализ макроструктуры слитков показал, что при введении лигатуры Al-Ti-
B наблюдается изменение характера кристаллизации меди с последовательной 
на последовательно-объемный. При этом формируется смешанная структура: 
небольшая по протяженности зона столбчатых кристаллов в периферийной час-
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площади сечения зерна при повышении количества вводимой лигатуры  
Al-Ti-B. Без ввода модификатора средняя площадь сечения зерна меди состав-
ляет 6,3 мм
2
, а при введении лигатуры  Al-Ti-B из расчета 0,015 мас. % Ti  
средняя площадь сечения зерна увеличивается до 9,6 мм
2
. При дальнейшем 
увеличении количества вводимой лигатуры средняя площадь сечения зерна 
практически не изменяется. Кроме макроструктуры исследовалась микро-
структура слитков меди марки М00 с введением лигатуры Al-Ti-B  
(рис. 7.14, 7.15). 
                
          Без модификатора                         0,003% Ti                             0,008% Ti 
                
                   0,014% Ti                              0,019% Ti                              0,024% Ti 
Рис. 7.14. Микроструктура меди марки М00 в зависимости  
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Из рис. 7.15 видно, что размер дендритной ячейки меди при введении лига-
туры Al-Ti-B незначительно изменяется от 3,1 до 3,4 мкм. Увеличение размера 
зерен в структуре меди, вероятно, связано с тем, что при введении алюминия 
переохлаждения расплава меди достичь не удается, в связи с чем скорость об-
разования зародышей уменьшается и формируется крупная структура. Кроме 
того, в технической литературе отсутствует однозначная трактовка вопросов 
влияния добавок бора на формирование структуры и свойств меди и медных 
сплавов. Некоторые ученые полагают [145], что добавка бора в медь приводит  
к укрупнению и огрублению ее кристаллической структуры. 
В ходе исследования была определена твердость образцов меди по Бринел-
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Рис. 7.16. Зависимость твердости меди от количества введенного титана 
 
Установлено, что с увеличением количества введенной лигатуры Al-Ti-B 
твердость меди по Бринеллю увеличивается с 42,4 до 48 HB. Увеличение твер-
дости меди, по-видимому, связано с микролегированием меди алюминием и ти-
таном, которые растворяются в меди, искажают ее кристаллическую решетку  
и тем самым упрочняют медь. Таким образом, введение лигатуры Al-Ti-B  
в медь не позволяет измельчить ее структуру, но приводит к увеличению  
ее прочностных характеристик. Для достижения эффекта модифицирования  
с одновременным измельчением кристаллической структуры меди и повыше-
нием механических свойств целесообразно использовать лигатуру на основе 
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7.4. Влияние редкоземельных металлов на структуру и свойства меди 
 
Для изучения влияния добавок РЗМ на структуру и свойства меди  проведе-
ны эксперименты по модифицированию меди марки М00 и М1 миш-металлом. 
Плавка меди марки М1 производилась в промышленной индукционной каналь-
ной печи ИЛК-1,6, а плавка меди марки М00 производилась в промышленной 
шахтной печи ASARCO. Нагрев металла производился до температуры 1120 ºС. 
Расплав меди модифицировали в ковше емкостью 5 кг, затем заливали в подог-
ретый до 250 ºС стальной кокиль с внутренним диаметром 50 мм и высотой  
450 мм. Модификатор предварительно запрессовывался в медную трубку, кото-
рая вводилась в расплав. После ввода модификатора производилась выдержка 
расплава в ковше в течение 30…40 с для полного усвоения модификатора. Ко-
личество вводимого модификатора изменялось от 0,0025 до 0,0125 мас. %. Для 
оценки эффективности модифицирования заливался контрольный слиток без 
ввода модификатора. Выполнен металлографический анализ, в ходе которого 
определялась средняя площадь сечения зерна. Макроструктура слитков и зави-
симость средней площади сечения зерна от количества введенного модифика-
тора представлены на рис. 7.17–7.19. 
               
                   Без модификатора                    0,0025 %                            0,005 % 
                      
                            0,0075 %                           0,010 %                           0,0125 % 
Рис. 7.17. Макроструктура слитков меди марки М00 в зависимости  
от количества введенного миш-металла 
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    Без модификатора                         0,0025 %                                0,005 % 
                
            0,0075 %                                 0,010 %                                0,0125 % 
Рис. 7.18. Макроструктура слитков меди марки М1 в зависимости  














Рис. 7.19. Зависимость средней площади сечения зерна  
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Установлено, что при введении модификатора в медь марки М00 и М1 фор-
мируется преимущественно равноосная структура, протяженность зоны столб-
чатых кристаллов незначительна. При этом средняя площадь сечения зерна ме-
ди  марки М00 уменьшается с 5 мм
2
 до 0,9 мм
2
 при введении 0,005 мас. % миш-
металла и при дальнейшем увеличении количества вводимого модификатора 
она практически не изменяется. Средняя площадь сечения зерна меди марки М1 
уменьшается с 6 мм
2
 до 0,45 мм
2
 при введении 0,005 мас.% миш-металла. Раз-
личие в значении средней площади сечения зерна в меди марки М00 и М1 мож-
но объяснить присутствием большего количества примесей в меди марки М1, 
которые способствуют гетерогенизации расплава и позволяют изменить харак-
тер кристаллизации с последовательного на объемный. 
Кроме исследования макроструктуры образцов была изучена микрострукту-
ра образцов меди марок М00 и М1 (рис. 7.20, 7.21). 
 
     
       Без модификатора                            0,0025 %                                    0,005 % 
 
     
                0,0075 %                                    0,010 %                                  0,0125 % 
 
Рис. 7.20. Микроструктура меди марки М00 в зависимости  






            
        Без модификатора                           0,0025 %                                  0,005 % 
     
                  0,0075 %                                   0,010 %                                  0,0125 % 
Рис. 7.21. Микроструктура меди марки М1 в зависимости  
от количества введенного миш-металла (×200) 
 
Анализ микроструктуры образцов меди марок М00 и М1 показал, что при 
введении модификатора не наблюдается увеличения толщины границ зерен. 
Это свидетельствует о том, что межзеренные связи не ослаблены. Необходимо 
отметить, что в микроструктуре меди марки М00 наблюдаются более тонкие 
границы зерен, чем у меди марки М1. Это объясняется меньшим содержанием 
примесей в меди марки М00, чем в меди марки М1. 
Основным параметром оценки микроструктуры меди, который характеризу-
ет уровень ее механических свойств, является размер дендритной ячейки. Для 
изучения дендритного строения литых образцов использовался оптический 
микроскоп LECO-SA2000 со встроенной цифровой камерой                              
SONY DVC-R500. Измерение среднего размера дендритной ячейки осуществля-
ли с помощью программного продукта SIAMS Photolab 700. Микроструктура 
меди марок М00 и М1 и зависимость размера дендритной ячейки от количества 
введенного миш-металла представлены на рис. 7.22–7.24. 
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       Без модификатора                            0,0025 %                                  0,005 % 
 
     
       0,0075 %                                     0,01 %                                  0,0125 % 
Рис. 7.22. Микроструктура меди марки М00 в зависимости  
от количества введенного миш-металла (×1000) 
 
     
       Без модификатора                           0,0025 %                                    0,005 % 
 
     
        0,0075 %                                  0,010 %                                  0,0125 % 
Рис. 7.23. Микроструктура меди марки М1 в зависимости  















Рис. 7.24. Зависимость размера дендритной ячейки меди от количества  
введенного миш-металла 
  
Как видно из рис. 7.22, 7.23, размер дендритной ячейки при введении миш-
металла уменьшается для обеих марок меди. Причем размер дендритной ячейки 
меди марки М1 уменьшается от 3,2 до 1,2 мкм при введении миш-металла,  
а размер дендритной ячейки меди марки М00 изменяется от 2,5 до 0,9 мкм         
(рис. 7.24). Отличие в размере дендритной ячейки для разных марок меди мож-
но объяснить различным количеством примесей и разной величиной перегрева 
меди. По-видимому, измельчение дендритной ячейки связано с изменением ха-
рактера кристаллизации меди. При введении миш-металла наблюдается изме-
нение характера затвердевания меди с последовательного на объемный.  
В ходе исследования было изучено влияние добавок миш-металла на меха-
нические свойства меди, такие как временное сопротивление разрушению при 
растяжении, относительное удлинение и твердость HB  (рис. 7.25–7.27). Резуль-
таты испытания механических свойств образцов меди марок М00 и М1 показа-
ли, что при увеличении количества вводимого миш-металла наблюдается по-
вышение значений временного сопротивления разрушению при растяжении, 
относительного удлинения и твердости по Бринеллю. При этом интенсивный 
рост значений механических свойств меди отмечается при введении  
до 0,0075 мас. % миш-металла. Дальнейшее увеличение количества вводимого 







































Рис. 7.25. Зависимость временного сопротивления разрушению при растяжении меди  
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Необходимо отметить, что значения относительного удлинения для меди 
марки М00 выше, чем для меди марки М1, а значения временного сопротивле-
ния разрушению при растяжении и твердости, наоборот, ниже. Это можно объ-
яснить тем, что содержание примесей в меди марки М00 ниже, чем в меди мар-
ки М1. Полученные результаты механических испытаний согласуются с ре-
зультатами металлографического анализа структуры меди марок М00 и М1.   
 
7.5. Возможные механизмы модифицирования меди 
 
Процесс модифицирования сплавов реализовать на практике далеко не про-
сто. При разработке технологии модифицирования необходимо учитывать ста-
бильность усвоения модификатора и равномерность его распределения  
по объему расплава, время живучести модифицирующих добавок, температур-
но-временной регламент процесса.   
Анализ результатов экспериментов по модифицированию меди марок М00  
и М1 различными модификаторами, такими как магний, титан, лигатура алю-
миний-титан-бор, редкоземельные металлы в составе миш-металла, показал, 
что влияние перечисленных модификаторов на формирование структуры  
и свойств меди с различным содержанием  примесей различное. Это свидетель-
ствует о возможных различиях в механизме модифицирования расплава меди  
в зависимости от содержания в ней примесей. Известно, что примеси с ограни-
ченной растворимостью в твердой фазе увеличивают интервал метастабильно-
сти расплава [146]. Поэтому для чистых металлов присутствие таких примесей 
при прочих равных условиях не должно изменять протяженность зоны столбча-
тых кристаллов в слитках. Уменьшение зоны столбчатых кристаллов произой-
дет, если в расплав чистого металла вместе с растворимой примесью, которая 
увеличивает переохлаждение перед фронтом кристаллизации, ввести нераство-
римую активирующуюся или аморфную примесь, которая в свою очередь 
уменьшит интервал метастабильности расплава. Введение в расплав любой ог-
раниченно растворимой или нерастворимой в твердой фазе примеси может вы-
звать эффект модифицирования. 
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Модифицирование металлов и сплавов позволяет решать одну из наиболее 
сложных проблем – получение отливок и слитков с необходимой структурой  
и высоким уровнем механических и эксплуатационных свойств. Решению этой 
задачи посвящено много работ отечественных и зарубежных исследователей 
[81, 147–149]. Известно, что характер структуры слитка зависит от градиента 
температур в жидкой фазе перед фронтом кристаллизации и скорости кристал-
лизации слитка [81, 147]. Градиент температур и скорость кристаллизации 
представляется возможным изменить благодаря технологическим параметрам 
разливки (температура металла, скорость литья, температура охлаждающей во-
ды, ее расход и т. д.). Установлено, что скорости охлаждения по сечению опыт-
ных и контрольных слитков неодинаковы и в значительной степени зависят  
от температуры металла при заливке и условий затвердевания. Изменение ско-
рости охлаждения локальных объемов металла во времени носит пульсирую-
щий характер. Это, очевидно, обусловлено «волнообразным» характером рас-
пределения теплоты по сечению слитка вследствие отвода теплоты стенкой из-
ложницы и выделением скрытой теплоты кристаллизации, а также естествен-
ной конвекцией, обусловленной градиентом температуры в затвердевающем 
слитке. 
Известно, что переохлаждение в чистых металлах определяется в значи-
тельной степени интенсивностью теплоотвода от затвердевающих участков 
сплава. При этом создаются условия для возникновения большого количества 
центров кристаллизации в пристеночном объеме сплава, способных к дальней-
шему росту, что обусловлено внешним теплоотводом через стенку изложницы. 
Большая часть из них формирует так называемую зону замороженных кристал-
лов, при этом одновременно происходит рост зерен от стенок изложницы, 
имеющих форму вытянутых дендритов. 
В настоящее время почти полностью отсутствуют сведения относительно 
количественных параметров кристаллизации отливок – скорости зарождения 
центров кристаллизации (n, 1/м
3
·ч) и линейной скорости их роста (с, м/ч). 
Взаимосвязь n и с достаточно полно рассмотрена в работах Л. И. Миркина,  
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Г. Ф. Баландина и Ю. А. Самойловича [150–152] Если предположить, что кри-
сталлы имеют сферическую форму, то эти параметры можно определить по 











с  , 
 
где tкон – полное время кристаллизации рассматриваемого объема металла, ч;  
dср – средний размер зерна в этом объеме металла, м. 
Для определения параметров кристаллизации меди марки М00 с различным 
количеством вводимой лигатуры Al-Ti-B проведены эксперименты по снятию 
температурных кривых охлаждения слитков меди диаметром 40 мм высотой   
70 мм. Для этого по центру слитка на половине высоты устанавливалась термо-
пара, подсоединенная к регистрирующему прибору ЭКОГРАФ. За время пол-
ной кристаллизации слитка принимали время достижения рабочим спаем тер-
мопары температуры кристаллизации меди 1083 °С. На основании результатов 
экспериментов и металлографического анализа структуры слитков меди опре-
делены параметры кристаллизации, которые представлены в табл. 7.2. 
Таблица 7.2 
Результаты определения параметров кристаллизации меди марки М00 























Без лигатуры 0,002832 0,007917 1,723·10
10 
0,402114 
0,05 0,002986 0,008694 1,340·10
10 
0,385948 
0,10 0,003386 0,008833 0,905·10
10 
0,430743 
0,20 0,003422 0,009028 0,857·10
10 
0,426122 
0,30 0,003460 0,009306 0,805·10
10 
0,417872 
0,40 0,003478 0,009667 0,762·10
10 
0,404396 
0,50 0,003496 0,010028 0,723·10
10 
0,391879 






Анализ полученных данных показал, что при увеличении количества вводи-
мой лигатуры Al-Ti-B скорость зарождения центров кристаллизации уменьша-
ется, а линейная скорость их роста остается практически постоянной, что при-
водит к увеличению среднего размера зерна в структуре меди марки М00.   
Возможны два варианта формирования кристаллической структуры: зарож-
дение центров кристаллизации происходит во всем объеме расплава от начала  
и до окончания затвердевания отливки, либо в определенный момент времени 
после начала кристаллизации зарождение новых центров приостанавливается  
и в дальнейшем происходит лишь рост кристаллов, полное же их число опреде-
ляется скоростью зарождения их в начальный период. Первый случай – это 
объемная кристаллизация, а второй – последовательная кристаллизация. После-
довательная кристаллизация реальных литых заготовок из меди высокой чисто-
ты может быть осуществлена при определенном переохлаждении, которое рас-
пространяется на узкую зону перед фронтом кристаллизации. Образование  
и рост кристаллов в переохлажденной жидкости обязательно сопровождается 
повышением температуры, обусловленным выделением скрытой теплоты кри-
сталлизации. 
На рис. 7.28 представлены кривые охлаждения меди марки М00 и М1, полу-













Рис. 7.28. Кривые охлаждения слитков меди диаметром 40 мм 














При кристаллизации меди М00 зафиксировано переохлаждение, состав-
ляющее 26 ºС. В случае кристаллизации меди марки М1 переохлаждения рас-
плава не наблюдалось из-за наличия примесей. Промышленные эксперименты 
показали, что при затвердевании слитков меди диаметром 200…250 мм не на-
блюдается существенного переохлаждения. Анализ результатов этого исследо-
вания позволил  представить механизм последовательной кристаллизации. Ох-
лаждение жидкой меди ниже температуры плавления и снятие переохлаждения 
в результате освобождения скрытой теплоты кристаллизации возникающих 
кристаллов происходит во всем объеме одновременно. Это можно объяснить 
высокой теплопроводностью меди и конвективным переносом теплоты. После 
снятия переохлаждения оставшаяся часть жидкой меди затвердевает только по-
следовательно. 
Ранее было установлено [146], что для осуществления объемной кристалли-
зации всего объема расплава необходимо, чтобы переохлаждение было больше 
или равно частному от деления теплоты кристаллизации на теплоемкость ме-
талла. При этом условии выделяющаяся теплота кристаллизации будет способ-
ствовать нагреву переохлажденного расплава до температуры кристаллизации 
или более низкой. Максимальное переохлаждение меди показано в работе [133] 
и составляет 236 ºС, данное переохлаждение зафиксировано при кристаллиза-
ции капли. Следует заметить, что величины переохлаждения, наблюдаемые в 
реальных условиях, значительно меньше этого значения. Обсуждаемая величи-
на переохлаждения представляет собой переохлаждение, необходимое для воз-
никновения кристаллов. Возможные схемы температурных кривых охлаждения 
и температурных полей слитков представлены на рис. 7.29. 
В качестве критерия, определяющего условия кристаллизации слитка, целе-






где ΔТ – переохлаждение расплава, необходимое для возникновения кристалла, 
определяемое скоростью кристаллизации, природой металла и наличием при-
месей, ºС;  
С – теплоемкость металла, Дж/кг·°С (для меди С = 381,2 Дж/кг · ºС);   













Рис. 7.29. Схемы температурных кривых охлаждения и температурных полей слитков:  
а – последовательная кристаллизация; б – объемно-последовательная;  в – объемная;  
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Все эти рассуждения относятся к небольшим объемам расплава. Критиче-
ское переохлаждение в наших опытах не достигалось, однако нет оснований 
отрицать принципиальную возможность его получения для меди марки М00. 
Отношение величины достигнутого переохлаждения к критическому переохла-
ждению пропорционально количеству металла, кристаллизующемуся объемно. 
Для условий наших опытов эта величина составляет ≈15 %. Статистический ха-
рактер величины переохлаждения позволяет проследить его влияние на струк-
туру при одинаковых условиях внешнего теплоотвода. Результаты металлогра-
фического исследования подтвердили сделанные выводы. 
При определении механизма модифицирования меди различными добавка-
ми необходимо учитывать возможность образования тугоплавких соединений 
между примесями, содержащимися в расплаве, и вводимыми с модификатора-
ми элементами. Присутствующие в меди примеси при введении миш-металла 
могут образовывать различные тугоплавкие соединения, например, оксиды, 
сульфиды, интерметаллиды и др. При введении в расплав редкоземельных ме-
таллов (РЗМ), входящих в состав миш-металла, вероятность образования того 
или иного соединения будет определяться более выгодными с термодинамиче-
ской точки зрения условиями. В работе нами определялась термодинамическая 
вероятность протекания следующих реакций по величине изменения стандарт-
ной энергии Гиббса при температуре 1120 °С, рассчитанной по методике, раз-
работанной на кафедре «Теория металлургических процессов» УрФУ и учиты-
вающей возможные полиморфные превращения исходных веществ и продуктов 
реакции при данной температуре: 
2Pr + 3Cu2O = Pr2O3 + 6Cu     (ΔG
0 
= –1176408 Дж/моль); 
2Се + 3Cu2O = Ce2O3 + 6Cu   (ΔG
0 
= –1168336 Дж/моль); 
2Nd + 3Cu2O = Nd2O3 + 6Cu  (ΔG
0 
= –1181716 Дж/моль); 
3Ce + 4Cu2S = Ce3S4 + 8Cu    (ΔG
0 
= –1002350 Дж/моль); 
2La + 3Cu2S = La2S3 + 6 Cu   (ΔG
0 
= –754332 Дж/моль); 
2Nd + 3Cu2S = Nd2S3 + 6Cu   (ΔG
0 







Результаты расчета показали, что все перечисленные реакции при темпера-
туре 1120 °С возможны, но очередность их протекания различна. В первую 
очередь протекает реакция между редкоземельными металлами и оксидом меди  
с образованием соответствующих оксидов РЗМ. Однако нельзя исключать, что 
все перечисленные реакции могут протекать одновременно. Таким образом, 
при введении в расплав меди редкоземельных металлов возможно образование 
тугоплавких соединений, которые могут являться центрами кристаллизации. 
Кроме того, при использовании в качестве модификатора миш-металла появля-
ется возможность использования в качестве шихтовых материалов для выплав-
ки меди лома и отходов с повышенным содержанием примесей, поскольку ред-
коземельные металлы оказывают комплексное модифицирующее и рафини-
рующее действие на расплав меди. 
С учетом современной теории жидкого состояния механизм модифицирова-
ния может быть описан следующим образом. Известно [154], что металлы со-
стоят из кластеров различного размера 1…5 нм, содержащих от тысячи до со-
тен тысяч атомов. При модифицировании атомы модификатора взаимодейст-
вуют с кластерами модифицируемого металла, образуя динамические группи-
ровки разных размеров. Эти динамические группировки являются фрактальны-
ми кластерами. Схема образования фрактального кластера в жидком металле 
выглядит следующим образом: 
 
где О – кластеры жидкого металла;  
М – атомы модификатора;  
– | – химические связи между кластерами модификатора и атомами жидкого 
металла; 
 




Если учесть, что уравнение элементарного акта кристаллизации-плавления 
имеет вид: 
αn + αn ↔ α2n + δHкр, 
где αn – кластер металла; 
α2n – элементарный кристалл; 
δHкр – элементарное количество скрытой теплоты кристаллизации, 
то согласно этому равенству элементарный кристалл образуется слиянием лю-
бых двух соседних кластеров с выделением строго определенного количества 
тепла δHкр. 
Для того чтобы элементарный кристалл образовался, теплота δHкр должна 
быть поглощена расплавом без разогрева последнего выше температуры плав-
ления. Вероятно, кластеры модификатора химически взаимодействуют с кла-
стерами металла растворителя, причем при схлопывании межкластерной гра-
ницы выделяется скрытая теплота кристаллизации, которая необходима для об-
разования химической связи между металлом растворителем и модификатором, 
т. е. образования фрактального кластера. Механизм образования фрактального 
кластера связывается с изменением электронной концентрации вокруг примес-
ного иона в связи с различием зарядов ионов примеси и растворителя [155]. 
Если придерживаться кластерного механизма роста, то в связи с тем, что 
фрактальные кластеры крупнее, чем кластеры металла, они выигрывают в усло-
виях конкурентного роста, причем срастание фрактальных кластеров затрудне-
но в связи с необходимостью подгонки большой площади структур, и таким 
образом в металле формируются отдельные центры кристаллизации. Таким об-
разом, при теоретическом исследовании механизма модифицирования меди 
кластерный механизм может быть принят к рассмотрению. 
Результаты проведенного исследования показали, что механизм и эффек-
тивность модифицирования зависят от содержания примесей в расплаве меди. 
Для меди марки М00, содержащей максимум 0,04 мас. % примесей, в основном 
реализуется механизм модифицирования, связанный с гетерогенизацией рас-
плава, а для меди марки М1, содержащей максимум 0,1 мас. % примесей, наи-
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более вероятен классический зародышевый механизм модифицирования наряду 
с гетерогенизацией расплава. 
При разработке промышленной технологии модифицирования расплава ме-
ди при непрерывном и полунепрерывном литье необходимо, чтобы ввод моди-
фикатора осуществлялся как можно ближе к формообразующему устройству. 
Например, целесообразно вводить модификатор в виде проволоки или прутка  
с помощью трайб-аппарата в разливочный ковш в случае непрерывной разлив-
ки меди в ленточный водоохлаждаемый кристаллизатор и в разливочную ко-
робку в случае вертикального полунепрерывного литья. При этом рекомендует-
ся вводить в качестве модификатора миш-металл из расчета  
0,003…0,008 мас. % в виде биметаллической проволоки с медной оболочкой 
при разливке. Температура расплава при модифицировании для меди марки 
М00 должна составлять 1115…1120 °С, для меди марки М1 – 1160…1180 °С. 
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8. ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИИ НА СТРУКТУРУ 
И СВОЙСТВА МЕДИ 
 
Вибрационной обработке кристаллизующегося металла посвящено множе-
ство работ. Хорошо известно, что такого рода воздействие оказывает положи-
тельный эффект на процесс формирования мелкокристаллического строения 
литых заготовок. Однако в настоящее время не определены параметры вибра-
ции, позволяющие влиять на кристаллическую структуру меди. Кроме того,  
не существует однозначного мнения о механизме влияния вибрации на процесс 
кристаллизации меди.  
 
8.1. Определение оптимальных параметров вибрационного  
воздействия при литье меди 
 
Ранее показано, что при кристаллизации меди формируется преимущест-
венно крупная столбчатая структура, что приводит к возникновению межкри-
сталлитных трещин и снижает механические свойства металла. Поэтому в каче-
стве параметра оптимизации выбрали долю столбчатых кристаллов Z в струк-
туре меди. Кроме доли столбчатых кристаллов в структуре слитков контроли-
ровалась средняя площадь сечения зерна S. Для поиска оптимальных парамет-
ров использовали последовательный симплекс-метод.  
Для определения оптимальных параметров вибрации необходимо задать на-
чальную точку, то есть значения параметров, от которых мы начнем продви-
гаться в сторону лучших значений, и установить шаг варьирования для каждого 
параметра. Вибрация может осуществляться с различными параметрами. При-
менение ультразвуковой и высокочастотной вибрации негативно влияет на здо-
ровье обслуживающего персонала и приводить к преждевременному выходу  
из строя оборудования. Кроме того, вибрация водоохлаждаемого кристаллиза-
тора с высокой частотой может приводить к возникновению кавитационных 
процессов в воде, что приведет к резкому снижению теплоотвода от гильзы 
кристаллизатора. В связи с этим в работе исследуется влияние низкочастотной 
вибрации (0…50 Гц). Исходную точку примем из выбранного диапазона произ-
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вольно: А = 0,5 мм и ν = 5 Гц. За шаг варьирования примем 5 Гц для частоты  
и 0,25 мм для амплитуды создаваемых колебаний. 
Гц5~01 x    Гц5
~
1 x    мм5,0
~0
2 x    мм25,0
~
2 x . 
На основании исходных данных был сформирован план первого экспери-
мента, который представлен в табл. 8.1. 
Таблица 8.1 
Параметры опытов в вершинах симплекса № 1 
Номер опыта Х1 Х2 А, мм ν, Гц 
1 +1 +1 0,75 10 
2 –1 +1 0,25 10 
3 0 –0,73 0,5 2,5 
 
Исследование проводилось при отливке слитков из меди марки М1. Для 
вибрации расплава жидкой меди использовали лабораторный вибростол            
(рис. 8.1).  
 
Рис. 8.1. Конструкция лабораторного вибростола: 1 – основание; 2 – плита; 3 – вибратор;  
4 – пружина; 5 – изложница 
 
В результате были получены слитки диаметром 40 мм и длиной 55 мм. 
Слитки разрезали для выполнения металлографического исследования, резуль-
таты которого представлены в табл. 8.2. 
Таблица 8.2 
Результаты металлографического анализа слитков меди 
Номер опыта Z, % S, мм
2
 
Без вибрации 100 3,67 
1 93,8 2,53 
2 64 1,89 
3 89 2,32 
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Как видно, вибрационное воздействие на кристаллизующуюся медь с пара-
метрами, приведенными в табл. 8.1, оказывает положительное влияние  
на структуру меди. Так, на всех полученных образцах доля столбчатых кри-
сталлов и средняя площадь зерна меньше, чем на контрольном образце.  
Наилучший эффект наблюдается в опыте № 2: доля столбчатых кристаллов 
уменьшается в 1,6 раза по сравнению с контрольным образцом, а наихудший – 
в опыте № 1, где доля столбчатых кристаллов практически не изменилась.  
В опыте № 3 доля столбчатых кристаллов уменьшилась в 1,1 раза. 
Исходя из сравнения полученных данных, производим вычисление парамет-










Параметры опытов, формирующие вершины симплекса № 2, представлены в 
табл. 8.3. 
Таблица 8.3 
Параметры опытов и значения откликов в вершинах симплекса № 2  
 
 
В структуре слитка, полученного в опыте № 4, доля столбчатых кристаллов 
по сравнению с контрольным образцом уменьшилась в 1,4 раза. В новом сим-
плексе наихудший эффект наблюдается в опыте № 3. Исходя из сравнения по-
лученных данных, производим вычисление параметров вибрационного воздей-










Параметры опытов, формирующие вершины симплекса № 3, представлены  
в табл. 8.4. 
 




2 0,75 10 64 1,89 
3 0,5 2,5 89 2,32 




Параметры опытов и значения откликов в вершинах симплекса № 3 




2 0,75 10 64 1,89 
4 1,0 2,5 70,5 2,04 
5 1,25 10 60,5 1,70 
 
В структуре слитка, полученного в опыте № 5, доля столбчатых кристаллов 
по сравнению с контрольным образцом уменьшилась в 1,65 раза. В новом сим-
плексе наихудший эффект наблюдается в опыте № 4. Исходя из сравнения по-
лученных данных, производим вычисление параметров вибрационного воздей-










Параметры опытов, формирующие вершины симплекса № 4, представлены  
в табл. 8.5. 
Таблица 8.5 






В структуре слитка, полученного в опыте № 6, доля столбчатых кристаллов 
по сравнению с контрольным образцом уменьшилась в 2,7 раза. В новом сим-
плексе наихудший эффект наблюдается в опыте №2. Исходя из сравнения по-
лученных данных, производим вычисление параметров вибрационного воздей-










Параметры опытов, формирующие вершины симплекса № 5, представлены  
в табл. 8.6. 
 




2 0,75 10 64 1,89 
5 1,25 10 60,5 1,70 




Параметры опытов и значения откликов в вершинах симплекса № 5 
Номер опыта А, мм ν, Гц Z, % S, мм
2 
5 1,25 10 60,5 1,70 
6 1,0 17,5 37 1,2 
7 1,5 17,5 0 0,98 
 
В структуре слитка, полученного в опыте № 7, столбчатые кристаллы пол-
ностью отсутствуют. В новом симплексе наихудший эффект наблюдается  
в опыте № 5. Исходя из сравнения полученных данных, производим вычисле-










Параметры опытов, формирующие вершины симплекса № 6, представлены  
в табл. 8.7. 
Таблица 8.7 
Параметры опытов и значения откликов в вершинах симплекса № 6 
Номер опыта А, мм ν, Гц Z, % S, мм
2 
6 1,0 17,5 37 1,2 
7 1,5 17,5 0 0,98 
8 1,25 25 44,8 1,6 
 
В структуре слитка, полученного в опыте № 8, доля столбчатых кристаллов 
по сравнению с контрольным образцом уменьшилась в 2,3 раза. В новом сим-
плексе наихудший эффект наблюдается в опыте № 6. Исходя из сравнения по-
лученных данных, производим вычисление параметров вибрационного воздей-










Параметры опытов, формирующие вершины симплекса № 7, представлены  





Параметры опытов и значения откликов в вершинах симплекса № 7 
Номер опыта А, мм ν, Гц Z, % S, мм
2 
7 1,5 17,5 0 0,98 
8 1,25 25 44,8 1,6 
9 1,75 25 37,1 1,30 
 
В структуре слитка, полученного в опыте № 9, доля столбчатых кристаллов 
по сравнению с контрольным образцом уменьшилась в 2,69 раза. В новом сим-
плексе наихудший эффект наблюдается в опыте № 8. Исходя из сравнения по-
лученных данных, производим вычисление параметров вибрационного воздей-










Параметры опытов, формирующие вершины симплекса № 8, представлены  
в табл. 8.9. 
Таблица 8.9 
Параметры опытов и значения откликов в вершинах симплекса № 8 
Номер опыта А, мм ν, Гц Z, % S, мм
2 
7 1,5 17,5 0 0,98 
9 1,75 25 37,1 1,30 
10 2,0 17,5 31,1 1,09 
 
В структуре слитка, полученного в опыте № 10, доля столбчатых кристаллов 
по сравнению с контрольным образцом уменьшилась в 3,2 раза. В новом сим-
плексе наихудший эффект наблюдается в опыте №9. Исходя из сравнения по-
лученных данных, производим вычисление параметров вибрационного воздей-










Параметры опытов, формирующие вершины симплекса № 9, представлены  




Параметры опытов и значения откликов в вершинах симплекса № 9 
Номер опыта А, мм ν, Гц Z, % S, мм
2 
7 1,5 17,5 0 0,98 
10 2,0 17,5 31,1 1,09 
11 1,75 10 58,6 1,6 
 
В структуре слитка, полученного в опыте № 11, доля столбчатых кристаллов 
по сравнению с контрольным образцом уменьшилась в 1,7 раза. Таким образом, 
правило отражения вершины с наихудшим результатом предписывает нам вер-
нуться в точку № 9, в результате происходит колебание симплекса. Как описы-
валось выше, в данном случае следует вернуться в симплекс № 8 и отразить 
второй из наиболее неудачных результатов, то есть точку № 10. Точка № 10 от-
ражается в точку № 8, которая тоже значительно хуже точки № 7. Таким обра-
зом, наблюдается зацикливание симплексов вокруг точки № 7. Исходя из выше 
изложенного, можно заключить, что параметры вибрации, соответствующие 
опыту № 7, являются оптимальными с точки зрения формирования наиболее 
мелкой структуры. Cхема перемещения симплексов в области исследования 
представлена на рис. 8.2. Макроструктура полученных слитков представлена  
на рис. 8.3. 
 




     
Без вибрации                          опыт № 1                               опыт № 2 
Z = 100 %                             Z = 93,8 %                                 Z = 64 % 
S = 3,67 мм
2
                          S = 2,53 мм
2
                            S = 1,89 мм
2
 
     
опыт № 3                              опыт № 4                                опыт № 5 
Z  = 89 %                             Z = 70,5 %                             Z = 60,5 % 
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2
                           S = 2,04 мм
2
                            S = 1,89 мм
2
 
     
опыт № 6                                опыт № 7                               опыт № 8 
Z = 37 %                                  Z = 0 %                              Z = 44,8 % 
S = 1,2 мм
2
                              S = 0,98 мм
2
                          S = 1,6 мм
2 
     
                            опыт № 9                            опыт № 10                            опыт № 11 
Z = 37,1 %                          Z = 31,1 %                            Z = 58,6 % 
S = 1,3 мм
2
                          S = 1,09 мм
2
                            S = 1,6 мм
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Рис. 8.3. Макроструктура медных слитков, полученных в процессе поиска области  
оптимальных параметров вибрационного воздействия 
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Для проверки результатов был выполнен повторный эксперимент с  пара-
метрами, соответствующими опыту № 7 (ν = 17,5 Гц, А = 1,5 мм). Макрострук-
тура полученного слитка представлена на рис. 8.4. В ходе эксперимента был 
получен слиток с мелкой равноосной структурой без столбчатых кристаллов. 
Средняя площадь сечения зерна для полученного образца составил S = 1,1 мм
2
. 
Таким образом, установлено, что при вибрационном воздействии на кристалли-
зующуюся медь наилучший эффект достигается при частоте колебаний равной 
ν = 17,5 Гц и амплитуде равной А = 1,5 мм. При этом удается практически пол-
ностью устранить явление транскристаллизации. 
 
Рис. 8.4. Макроструктура слитка М1, отлитого под воздействием вибрации  
с частотой ν = 17,5 Гц и амплитудой А = 1,5 мм 
 
К сожалению, с точки зрения оптимизации последовательный симплекс-
метод дает довольно грубое представление о влиянии вибрации с различными 
параметрами на структуру медных слитков. Погрешность определения опти-
мальных параметров вибрационного воздействия в данном случае определяется 
шагами их варьирования, которые из-за отсутствия предварительных данных 
были выбраны достаточно широкими. Поэтому необходимо более детально 
изучить воздействие упругих колебаний с параметрами ν = 15…23 Гц и ампли-
тудой А = 0,5…2,5 мм на  структуру и свойства меди. 
Для уточнения данных, полученных при поиске оптимальных параметров 
вибрации последовательным симплекс-методом, провели новый эксперимент. 
Для обработки экспериментальных данных использовали регрессионный ана-
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лиз. Для формирования плана эксперимента использовали факторное простран-
ство в виде исходного квадрата с вершинами в точках 1, 2, 3, 4 (рис. 8.5). 
 
Рис. 8.5. Факторное пространство исследуемой области 
 
План эксперимента должен включать параметры, соответствующие точкам  
1–4, то есть точкам, формирующим исследуемое факторное пространство. Кро-
ме того, необходимо включить в план эксперимента параметры, соответствую-
щие точкам, расположенным внутри области исследования. План эксперимента 
представлен в табл. 8.11. 
Таблица 8.11 
План эксперимента  
Номер опыта Частота, Гц Амплитуда, мм 
1 15 0,5 
2 15 2,5 
3 19 1,0 
4 19 1,5 
5 19 2,0 
6 21 1,0 
7 21 2,0 
8 23 0,5 
9 23 2,5 
 
Испытания также проводились при литье меди марки  М1.  Для вибрации 
расплава жидкой меди использовался вибростол (рис. 8.1). В результате были 
получены слитки диаметром 65 мм и длиной 400 мм. 
Из средней части полученных образцов вырезался темплет для выполнения 
металлографического исследования. Макроструктура медных слитков пред-
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ставлена на рис. 8.6. Микроструктура контрольного слитка и слитка с наиболее 
мелкой структурой представлена на рис. 8.7, 8.8, а микроструктура остальных 
образцов представлена в Приложении 4. 
Для получения наиболее достоверных данных о влиянии вибрации на струк-
туру меди, измерения на каждом образце дублировали несколько раз. Усред-
ненные результаты представлены в табл. 8.12. 
Таблица 8.12 

















Без вибрации 100 8 9,133 
15 0,5 63,8 5,3 5,967 
15 2,5 47,1 4,1 6,067 
19 1 7,6 2,3 2,312 
19 1,5 0,2 0,52 2,433 
19 2 7,1 1,3 2,519 
21 1 8,3 2,5 2,499 
21 2 8,7 4,4 2,521 
23 0,5 98,5 8,9 6,867 
23 2,5 49,7 5,2 6,767 
 
После проведения эксперимента данные подвергались математической об-
работке. В результате удалось установить следующие закономерности влияния 
параметров вибрации на параметры структуры меди: 
22 774,61ν652,0ν751,1799,164ν155,20619,297 AAAZ  , 
22 625,2ν133,0ν106,0705,6ν555,4052,47 AAAS  , 









            ν = 19 Гц, А = 2 мм               ν = 21 Гц, А = 1 мм                ν = 21 Гц, А = 2 мм             ν = 23 Гц, А = 0,5 мм            ν = 23 Гц, А = 2,5 мм 
 
 





   
                                       Край                                                                       ½ R                                                                    Центр 
Рис. 8.7. Дендритная ячейка слитка, отлитого без вибрационного воздействия (×1000) 
 
   
                                      Край                                                                        ½ R                                                                    Центр 
Рис. 8.8. Дендритная ячейка слитка, отлитого под воздействием вибрации с частотой ν = 19 Гц и амплитудой А = 1,5 мм (×1000)
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Найденные зависимости проиллюстрированы графиками, построенными  
с помощью программы MathCAD 14 (рис. 8.9–8.11).  
 
Рис. 8.9. Изменение доли столбчатых кристаллов структуры медных слитков  
в зависимости от частоты и амплитуды создаваемых колебаний 
 
 
Рис. 8.10. Изменение средней площади зерна медных слитков  




Рис. 8.11. Изменение среднего размера дендритной ячейки меди  
в зависимости от частоты и амплитуды создаваемых колебаний 
 
Представленные зависимости позволили определить параметры вибрации, 
под воздействием которой формируется структура меди с наименьшими значе-
ниями доли столбчатых кристаллов, средней площади зерна и среднего размера 
дендритной ячейки, а также предсказать оптимальные значения исследуемых 
откликов. В качестве проверки выполненных расчетов для всех зависимостей 
рассчитывали доверительные интервалы предсказанных значений отклика. Па-
раметры вибрации, позволяющие получить оптимальную структуру меди,  
а также предсказанные значения оптимальных откликов с доверительными ин-
тервалами представлены в табл. 8.13. 
Таблица 8.13 
Расчетные значения оптимальных параметров вибрации 
Наименование отклика Частота, Гц Амплитуда, мм Значение отклика 
Доля столбчатых  
кристаллов, % 
17,586 1,538 1,023±0,693 
Средняя площадь  
зерна, мм
2 17,835 1,638 0,941±0,716 
Средний размер  
дендритной ячейки, мкм 
18,697 1,495 1,680±0,817 
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Таким образом, установлено, что наиболее эффективной является вибрация 
с частотой ν = 17…19 Гц и амплитудой А = 1,5…1,6 мм. Ожидалось, что в ре-
зультате вибрационного воздействия на кристаллизующуюся медь с такими па-
раметрами удастся максимально измельчить макро- и микроструктуру слитков. 
Для проверки расчетных данных был отлит слиток под воздействием вибра-
ции с частотой ν = 18 Гц и амплитудой А = 1,5 мм. Макроструктура слитка 
представлена на рис. 8.12, а микроструктура – на рис. 8.13. В ходе эксперимен-
та был получен слиток с мелкой равноосной структурой без столбчатых кри-
сталлов. Средний размер площади сечения зерна для полученного образца со-
ставил S = 0,48 мм
2
, средний размер дендритной ячейки L = 2,2 мкм. 
 
Рис. 8.12. Макроструктура медного слитка, отлитого под воздействием вибрации  
с частотой ν = 18 Гц и амплитудой А = 1,5 мм 
 
 
Рис. 8.13. Микроструктура слитка меди, отлитого под воздействием вибрации  
с частотой ν = 18 Гц и амплитудой А = 1,5 мм 
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Установлено, что при таких параметрах вибрации в структуре меди отсутст-
вует зона столбчатых кристаллов, зерна мелкие равноосные со средней площа-
дью 0,43 мм
2
, средний размер дендритной ячейки составляет 1,8 мкм. После 
сравнения контрольного слитка и слитка, отлитого под воздействием вибрации 
с частотой ν = 18 Гц и амплитудой А = 1,5 мм, можно сделать вывод, что вибра-
ционная обработка кристаллизующейся меди позволяет полностью устранить 
зону столбчатых кристаллов в структуре медных слитков, при этом средняя 
площадь макрозерна уменьшается в 18,5 раз, а средний размер дендритной 
ячейки уменьшается в 5 раз. Таким образом, установлены оптимальные пара-
метры вибрационной обработки (ν = 18 Гц, А = 1,5 мм), позволяющие полно-
стью устранить явление транскристаллизации в меди и значительно измельчить 
ее макро- и микроструктуру. 
 
8.2. Механизм воздействия вибрации на процесс формирования  
кристаллического строения слитков меди 
 
Представления различных ученых о механизме воздействия вибрации  
на формирование кристаллической структуры металлов и сплавов подробно из-
ложены в работах [156–160]. Из анализа литературных источников следует, что 
вибрационная обработка кристаллизующегося расплава приводит к интенсив-
ному зарождению новых кристаллов. При этом выделяется два основных меха-
низма динамического зарождения кристаллов под действием вибрации. В пер-
вом случае в переохлажденной жидкости, не содержащей никаких кристаллов, 
при соответствующих параметрах вибрации образуются зародыши, по разме-
рам соизмеримые с размером критического зародыша, то есть протекает про-
цесс спонтанного зарождения кристаллов. В другом случае под действием виб-
рации,  за счет дробления уже существующих кристаллов, в затвердевающей 
жидкости резко возрастает число зародышей. 
Из всех теорий, рассматривающих процесс зарождения кристаллов под дей-
ствием вибрационного воздействия, можно выделить два основных направле-
ния: теория Дж. Л. Уолкера [161] и теория, представленная в работах  
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В. М. Говоркова и К. Н. Шабалина [162]. В отношении второго случая есть не-
сколько вариантов, объясняющих механизм разрушения уже существующих 
кристаллов под действием вибрации. 
Полученные экспериментальные данные позволили определить оптималь-
ные параметры вибрации (А = 1,5 мм; ν = 18 Гц), позволяющие измельчить 
структуру медных слитков. Для уточнения механизма воздействия вибрации  
на структуру медных слитков необходимо оценить влияние различных процес-
сов, протекающих в расплаве, при установленных параметрах вибрации. 
Дж. Л. Уолкер [161] считает, что вибрирование расплава вызывает в нем 
увеличение давления, что повышает фактическое переохлаждение расплава пе-
ред фронтом кристаллизации и, следовательно, приводит к увеличению скоро-
сти зарождения центров кристаллизации перед фронтом. Согласно работе [133], 
изменение температуры плавления, вызванное колебанием давления, можно 


















где ΔТ – изменение температуры плавления, К; 
ТЕ – температура плавления, К; 
ρ1 – плотность металла в твердом состоянии, кг/м
3
; 
ρ2 – плотность металла в жидком состоянии, кг/м
3
; 
L – скрытая теплота плавления, Дж/кг; 
ΔР – изменение давления, Па. 
Изменение температуры плавления меди в зависимости от перепада давле-
ния представлено на рис. 8.14. Из представленной зависимости следует, что для 
увеличения температуры плавления меди хотя бы на 0,17 К требуется давление 
равное 3000 кПа (30 атм). По предположению, выдвинутому Дж. Л. Уолкером, 
добиться такого существенного повышения давления можно только при интен-
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Рис. 8.14. Изменение температуры плавления меди в зависимости  
от изменения давления на жидкий металл 
 
Согласно теории Дж. Л. Уолкера зарождение кристаллов должно происхо-
дить при установленной температуре в результате изменения равновесной тем-
пературы, вызванного импульсом давления при схлопывании кавитационной 
полости. Скорость движения жидкости, заполняющей кавитационную полость 
после схлопывания, достаточно велика, чтобы вызвать резкое повышение дав-
ления, после чего должен следовать очень резкий импульс отрицательного дав-
ления. Известно [163, 164], что для развития кавитационных процессов в жид-
ком металле требуются очень высокие частоты (ν21000 Гц), поэтому можно 
заключить, что  при установленных нами параметрах подобные эффекты  
не возникают. 
А. Н. Фридман и другие объясняют увеличение скорости зарождения цен-
тров кристаллизации получающимися в вибрируемом расплаве волнами давле-
ния и разряжения [165]. Известно [166], что движение сосуда, содержащего 
жидкость, с определенным ускорением приводит к изменению давления жидко-
сти на стенки. Подобная задача решается в работе [166], из которой следует, 
что при ускоренном движении сосуда с жидкостью вверх давление на стенки 
сосуда будет определяться по уравнению: 
)(ρ0 aghРР  , 
где Р0 – внешнее давление, Па; 


























ρ – плотность жидкости, кг/м
3
; 
h – высота столба жидкости, м; 
g – ускорение свободного падения, м
2
/с; 
а – ускорение движения, м
2
/с. 
Если представить процесс колебания металла в изложнице как его попере-
менное ускоренное движение вверх-вниз (рис. 8.15), то можно предположить, 
что в данном случае будет происходить колебание давления жидкого металла 
на фронт кристаллизации. 
Таким образом, зависимость примет вид: 
))ωcos(ω(ρ 20 tАghРР  , 
где А – амплитуда колебаний сосуда, м; 
ω – циклическая частота колебаний сосуда, рад/с; 
t – время, с. 
 
Рис. 8.15. Силы, действующие на слой жидкости на глубине h,  
при колебательном движении изложницы 
 
Изменение давления, вызванное колебательным движением изложницы,  
на фронт кристаллизации меди в зависимости от высоты столба жидкого ме-
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Рис. 8.16. Изменение давления жидкой меди на фронт кристаллизации (при оптимальных  
параметрах колебаний) в зависимости от высоты столба жидкого металла  
над рассматриваемой областью 
 
Из построенной зависимости следует, что при вибрировании жидкой меди  
в изложницах, используемых нами для проведения экспериментов, изменение 
давления жидкой меди на фронт кристаллизации не достигает значений, позво-
ляющих существенно изменить температуру плавления меди. 
Таким образом, из приведенных рассуждений следует, что колебание давле-
ния в жидкой меди не оказывает существенного влияния на процесс формиро-
вания кристаллического строения медных слитков, и измельчение структуры 
слитков, по-видимому, происходит по другим причинам. 
В. М. Говорков и К. Н. Шабалин считают, что при динамическом воздейст-
вии вибрации на расплав зародыши вследствие большей плотности по сравне-
нию с жидким металлом получают отличные от него ускорения и должны быть 
выбиты из тех мест, где они возникли (рис. 8.17) [162]. Таким образом, благо-
даря инерционному смещению частиц твердой фазы происходит разрушение 
барьеров, которые формируются вокруг зародышей при их возникновении, что 








































Рис. 8.17. Смещение частицы твердой фазы при вибрировании жидкого металла:  
а – без вибрации; б – с вибрацией 
 
При отсутствии вибрации часть зародышей из-за указанных барьеров  
не становится реальными центрами кристаллизации. При вибрации зародыши 
вырываются из барьеров, препятствующих их росту, и попадают в участки рас-
плава с исходной температурой, что позволяет им сохраниться и расти до ус-
тойчивых размеров. 
Для того чтобы существенно повлиять на процесс зарождения кристаллов, 
необходимо сместить их из мест первоначального возникновения на величину 
радиуса области перегрева, возникающей из-за выделения скрытой теплоты 
кристаллизации. Величина ее определяется теплопроводностью, теплоемко-
стью, размерами критического зародыша и т. д. Следует иметь в виду, что пе-
ремещающийся в расплаве кристаллик встречает сопротивление сил вязкого 
трения и при одном и том же динамическом воздействии величина смещения 
определяется вязкостью жидкого металла. В работе В. М. Говоркова [162] при-
ведена формула для вычисления смещения кристаллика в жидком металле под 














где Δ – величина смещения частицы, м; 
А – амплитуда колебаний изложницы, м; 
ω – циклическая частота колебаний, рад/с; 
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η – динамическая вязкость металла, Н·с/м
2
; 
rкр – критический размер зародыша, м; 
ρтв – плотность твердого металла, кг/м
3
; 
ρж – плотность жидкого металла, кг/м
3
; 
t – время, с. 
Из формулы следует, что при заданных параметрах вибрации величина 
смещения частицы твердой фазы определяется ее размерами: чем больше раз-
меры частицы, тем больше ее смещение и наоборот. Для оценки эффективности 
влияния описанных выше процессов на формирование кристаллического 
строения медных слитков необходимо рассмотреть колебание частиц, близких 
по размеру к критическому размеру зародышу. 
Согласно работе [75] оценить размер критического размера зародыша мож-












где σ – поверхностное натяжение расплава, Н/м
2
; 
М – молярная масса вещества, кг/моль; 
ρ – плотность вещества, кг/м
3
; 
q – теплота плавления одного моля вещества, Дж/моль; 
Т0 – температура плавления вещества, К; 
Т – температура вещества, К. 
Изменение критического размера зародыша в зависимости от переохлаж-
дения для меди представлена на рис. 8.18. Изменение вибрационного смещения 
твердой частицы в жидкой меди в зависимости от ее размера представлено  
на рис. 8.19. Из представленной зависимости следует, что смещения твердых 
частиц, близких по размеру к критическому зародышу, крайне незначительны. 
Таким образом, можно заключить, что влияние вибрационного смещения твер-
дых частиц в жидкой меди не оказывает существенного влияния на процесс 
формирования кристаллического строения медных слитков при установленных 
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Рис. 8.19. Изменение вибрационного смещения твердой частицы в жидкой меди  
в зависимости от ее размера 
 
Поскольку установленные нами оптимальные параметры вибрации не при-
водят к активному зарождению кристаллов из жидкого металла, то можно 
предположить, что зарождение новых кристаллов происходит за счет разруше-
ния уже существующих кристаллов под действием вибрации. Для определения 
механизма разрушения необходимо более подробно рассмотреть взаимодейст-
вие фронта кристаллизации, совершающего колебательные движения, с жидким 
металлом. 
































































Задача о движении вязкой несжимаемой жидкости вблизи стенки, совер-
шающей гармонические колебания, рассматривалась еще Стоксом. Точное ре-
шение данной задачи на основе уравнений Навье – Стокса представлено в рабо-
те [167]. Согласно этому решению, скорость движения жидкости, прилегающей 
к стенке изложницы и совершающей гармонические колебания, изменяется  















где v – скорость движения потока жидкости на расстоянии x от стенки излож-
ницы, м/с; 
v0 – амплитуда скорости колебания стенки, м/с; 
ω – циклическая частота колебаний стенки, рад/с; 
υ – кинематическая вязкость жидкости, м
2
/с; 
t – время, с. 
Из представленной зависимости следует, что стенка изложницы вовлекает 
жидкость в колебательное движение с той же частотой ω с экспоненциально 
убывающей  амплитудой. При этом колебание слоя жидкости, находящегося  





x , в направлении, противоположном движению стенки. 
Толщину слоя жидкости δ, вовлекаемого стенкой в колебания и зависящую 
от вязкости жидкости, можно охарактеризовать расстоянием от пластины,  
на котором амплитуда скорости составляет 5 % от ее значения на пластине. Со-







Таким образом, толщина слоя δ прямо пропорциональна кинематической 




Для изучения влияния вибрационной обработки на медь в процессе кри-
сталлизации необходимо подробно рассмотреть взаимодействие фронта кри-
сталлизации с возникающими потоками жидкости. Кинематическая вязкость 
меди равна υ = 0,000005 м
2
/с [43]. Амплитуда скорости движения изложницы 




















где y – величина отклонения изложницы от положения ее в состоянии покоя, м; 
t – время, с 
А – амплитуда колебания изложницы, м; 
ω – циклическая частота колебания изложницы, рад/с; 
v1 – скорость движения изложницы, м/с; 
v0 – амплитуда колебания скорости движения изложницы, м/с. 
Таким образом, уравнение, характеризующее скорость движения жидкой 
меди, прилегающей к стенке изложницы, совершающей гармонические колеба-
ния, приобретает следующий вид: 
)ω10ωcos(ω 5ω102
5
  xteАv x , 
где v2 – скорость движения потока меди на расстоянии x от стенки излож- 
ницы, м/с; 
А – амплитуда колебаний изложницы, м; 
ω – циклическая частота колебаний изложницы, рад/с; 
t – время, с. 
Если предположить, что корка затвердевающего металла имеет плотный 
контакт со стенкой изложницы, то растущие дендриты в момент времени t дви-
жутся с той же скоростью v1, что и изложница. Таким образом, скорость движе-
ния жидкой меди относительно растущих дендритов в момент времени t опре-
























По установленной зависимости построены эпюры скоростей движения по-
токов жидкой меди относительно растущих дендритов (рис. 8.20–8.22),  











          
Рис. 8.20. Эпюра скоростей движения потоков жидкой меди относительно растущих  

















Рис. 8.21. Эпюра скоростей движения потоков жидкой меди относительно растущих  
дендритов при А = 0,0035 м и ν = 18 Гц в различные моменты времени 
Расстояние от стенки изложницы, м 






















































Рис. 8.22. Эпюра скоростей движения потоков жидкой меди относительно растущих  
дендритов при А = 0,0015 м и ν = 35 Гц в различные моменты времени 
 
Из эпюр скоростей следует, что в определенные моменты времени (0,25Т, 
0,75Т) в жидкой меди, прилегающей к фронту кристаллизации, возникают по-
токи, движущиеся со скоростью v3 относительно растущих дендритов. При 
этом на определенном расстоянии от фронта кристаллизации наблюдаются 
слои жидкости, находящиеся в состоянии покоя относительно колеблющихся 
дендритов. Таким образом, если допустить, что в данный момент времени ден-
дрит имеет достаточную длину, чтобы проникать в неподвижные слои,  
то в таком случае он испытывает разнонаправленные нагрузки. С одной сторо-
ны набегающие потоки жидкой меди стремятся сдвинуть дендрит, а неподвиж-
ный слой жидкости препятствует этому перемещению. Поэтому при развитии 
достаточных скоростей потока создаются условия для срезания длинных денд-
ритов (рис. 8.23). 
Из установленной зависимости скорости движения жидкости относительно 
фронта кристаллизации и построенных эпюр скоростей следует, что потоками 
жидкости можно управлять, варьируя параметры вибрации изложницы.  
Так, увеличение амплитуды колебаний приводит к увеличению скоростей пото-
ков, прилегающих к колеблющейся стенке, а увеличение частоты позволяет  
не только повысить скорости потоков, но и приблизить потоки к стенке. 























Рис. 8.23. Влияние потоков жидкости, создаваемых колеблющимися стенками изложницы,  
на растущие дендриты в различные моменты времени:  
а – без вибрации; б – 0,25Т; в – 0,5Т (Т – период колебания изложницы, с) 
 
Таким образом, при создании определенных параметров вибрации изложни-
цы создаются оптимальные условия для срезания дендритов и возникновения 
обломков кристаллов. Кроме того, при оптимальных параметрах вибрации мо-
гут возникать резонансные колебания растущих дендритов, что облегчает их 
механическое разрушение. Обломки кристаллов захватываются потоками рас-
плава, возникающими в изложнице вследствие вынужденной конвекции жидко-
го металла, и разносятся по всему объему жидкого металла. Часть обломков 
расплавляется, что приводит к охлаждению жидкого металла, а более крупные 
обломки становятся зародышами,  что приводит к формированию равноосной 
структуры медного слитка. 
Исходя из выше сказанного, можно предположить, что при полунепрерыв-
ном литье меди, для которого характерна интенсивная вынужденная конвекция 
в лунке жидкого металла вследствие движения струи металла, представленные 
процессы будут протекать более интенсивно, чем при наполнительном литье. 
Таким образом, можно предположить, что установленные нами оптимальные 




8.3. Влияние вибрации на механические свойства меди 
 
Механические свойства меди исследовали на слитках, полученных в ходе 
предыдущего эксперимента. Из нижней части слитков вытачивались образцы 
для определения временного сопротивления разрушению при растяжении σв  
и относительного удлинения δ и вырезался темплет для определения твердости 
по Виккерсу. Для получения наиболее достоверных данных о влиянии вибра-
ции на свойства меди, измерения на каждом образце дублировали несколько 
раз. Усредненные результаты представлены в табл. 8.14. 
Таблица 8.14 














Без вибрации 169,1 32,1 35,4 
15 0,5 183,8 36,6 39,9 
15 2,5 181,3 42,6 44,5 
19 1 214,0 52,6 51,3 
19 1,5 234,3 55,4 55,7 
19 2 214,5 54,4 52,4 
21 1 199,5 53,4 49,5 
21 2 198,3 52,9 49,9 
23 0,5 177,8 38,6 44,7 
23 2,5 183,8 42,8 43,3 
 
Полученные экспериментальные данные подвергали регрессионному анали-
зу. В результате проведенных расчетов удалось установить следующие законо-
мерности влияния параметров вибрации на механические свойства меди: 
22
в 712,22ν049,1ν488,0388,59ν315,38251,181σ AAA  , 
22 993,10ν315,0ν151,0031,38ν372,12014,93δ AAA  , 
22 826,6ν239,0ν367,0322,28ν754,9254,62 AAAHV  . 
Найденные зависимости проиллюстрированы графиками, построенными  
с помощью программы MathCAD 14 (рис. 8.24–8.26). Представленные зависи-
мости позволили определить параметры вибрации, под воздействием которых 
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формируются наиболее высокие значения механических свойств меди, а также 
предсказать оптимальные значения исследуемых откликов. В качестве провер-
ки выполненных расчетов для всех зависимостей вычисляли доверительные ин-
тервалы предсказанных значений отклика. 
 
Рис. 8.24. Изменение относительного удлинения (δ, %) меди в зависимости  
от частоты и амплитуды создаваемых колебаний 
 
 
Рис. 8.25. Изменение временного сопротивления разрушению при растяжении (σв, МПа)  




Рис. 8.26. Изменение твердости HV меди в зависимости  
от частоты и амплитуды создаваемых колебаний 
 
Параметры вибрации, позволяющие получить оптимальные механические 
свойства меди, а также предсказанные значения оптимальных откликов с дове-
рительными интервалами предсказанных значений представлены в табл. 8.15. 
Таблица 8.15 
Расчетные значения оптимальных параметров вибрации 





Временное сопротивление  
разрушению при растяжении, МПа 
18,613 1,507 246,237±3,685 
Относительное удлинение, % 19,237 1,598 56,385±1,991 
Твердость HV 19,233 1,558 57,313±3,062 
 
Таким образом, установлено, что наиболее эффективной является вибрация 
с частотой ν = 17…19 Гц и амплитудой А = 1,5…1,6 мм. Ожидалось, что при 
воздействии на кристаллизующуюся медь вибрацией с такими параметрами 
удастся существенно повысить механические свойства литой меди. 
Для проверки расчетных данных был отлит слиток под воздействием вибра-
ции с частотой ν = 18 Гц и амплитудой А = 1,5 мм. Механические испытания 
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образцов, вырезанных из слитка, показали, что временное сопротивление раз-
рушению при растяжении равно 253,1 МПа, относительное удлинение равно 
59,3 %, твердость по Виккерсу HV составила 57,4. После сравнения контроль-
ного образца и образца, отлитого под воздействием вибрации с частотой                  
ν = 18 Гц и амплитудой А = 1,5 мм, можно заключить, что вибрационная обра-
ботка кристаллизующейся меди позволяет значительно повысить ее механиче-
ские свойства. Так, предел прочности возрастает в 1,5 раза, относительное уд-
линение – в 1,8 раза, а твердость – в 1,6 раза. Таким образом, установлены оп-
тимальные параметры вибрационной обработки (ν = 18 Гц, А = 1,5 мм), позво-
ляющие существенно повысить механические свойства меди. Подобное воздей-
ствие вибрации на механические свойства литой меди можно объяснить значи-
тельным измельчением макро- и микроструктуры. Так, слиткам с мелкой струк-
турой соответствуют более высокие механические свойства. 
Ранее отмечалось, что слитки с крупнозернистой столбчатой структурой об-
ладают большой анизотропией свойств [168, 169]. Таким образом, при литье 
важно не только повысить механические свойства меди, но и добиться их рав-
номерного распределения по сечению слитка. Для определения влияния вибра-
ции на равномерность распределения механических свойств меди по сечению 
слитков исследовали распределение твердости, средней площади зерна и сред-
него размера дендритной ячейки. Результаты представлены на рис. 8.27–8.29. 
Из представленных зависимостей следует, что при воздействии на кристал-
лизующуюся медь вибрацией с частотой ν = 18 Гц и амплитудой А = 1,5 мм 
удается не только значительно повысить ее механические свойства, но и до-
биться их равномерности по сечению слитка. Этот факт можно объяснить фор-































v = 15 Гц А = 0,5 мм
v = 15 Гц А = 2,5 мм
v = 19 Гц А = 1,0 мм
v = 19 Гц А = 1,5 мм
v = 19 Гц А = 2,0 мм
v = 21 Гц А = 1,0 мм
v = 21 Гц А = 2,0 мм
v = 23 Гц А = 0,5 мм
v = 23 Гц А = 2,5 мм
 
Рис. 8.27. Изменение средней площади сечения макрозерна по сечению медных слитков при различных параметрах вибрации 
 
 








































v = 15 Гц А = 0,5 мм
v = 15 Гц А = 2,5 мм
v = 19 Гц А = 1,0 мм
v = 19 Гц А = 1,5 мм
v = 19 Гц А = 2,0 мм
v = 21 Гц А = 1,0 мм
v = 21 Гц А = 2,0 мм
v = 23 Гц А = 0,5 мм
v = 23 Гц А = 2,5 мм
 
Рис. 8.28. Изменение среднего размера дендритной ячейки по сечению медных слитков при различных параметрах вибрации 
 



















v = 15 Гц А = 0,5 мм
v = 15 Гц А = 2,5 мм
v = 19 Гц А = 1,0 мм
v = 18 Гц А = 1,5 мм
v = 19 Гц А = 2,0 мм
v = 21 Гц А = 1,0 мм
v = 21 Гц А = 2,0 мм
v = 23 Гц А = 0,5 мм
v = 23 Гц А = 2,5 мм
 
Рис. 8.29. Изменение твердости HV по сечению медных слитков при различных параметрах вибрации 
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Результаты металлографического анализа и испытаний механических 
свойств медных слитков находятся в полном соответствии. На основании про-
веденных экспериментов вибрационная обработка расплава меди с частотой      
ν = 18…19 Гц и амплитудой А = 1,4…1,6 мм в процессе кристаллизации реко-




























9. ОСОБЕННОСТИ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ СЛИТКОВ ИЗ МЕДИ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЖИДКИХ ШЛАКОВ ДЛЯ  
ЗАЩИТЫ РАСПЛАВА ОТ ОКИСЛЕНИЯ 
 
При полунепрерывной разливке металлов и сплавов необходимо защищать 
поверхность расплава в кристаллизаторе от взаимодействия с атмосферой воз-
духа. Для этой цели могут быть использованы различные покрытия, например, 
при отливке стали – шлакообразующие и экзотермические смеси, меди и мед-
ных сплавов – сажа. В зависимости от использования того или иного покровно-
го материала изменяются теплофизические условия формирования слитков  
в зоне первичного охлаждения. В литературе и на практике вопросу разливки 
стали под жидкими шлаками уделяется большое внимание. Однако, подчиняясь 
общим для непрерывной разливки сплавов теплофизическим закономерностям, 
этот метод при разливке меди и медных сплавов имеет ряд особенностей, обу-
словленных свойствами сплавов и условиями разливки. 
 
9.1. Выбор рационального состава шлакообразующих  
смесей и изучение их свойств 
 
По данным [62] в зоне первичного охлаждения отводится 20...40 % тепла  
от общего, поступающего с металлом при разливке, остальное тепло отводится 
в зоне вторичного охлаждения и до полного остывания. Невозможность отвести 
большее количество тепла в зоне первичного охлаждения исследователи связы-
вают с образующимся зазором между слитком и кристаллизатором, низкой ве-
личиной его теплопроводности [66, 170, 171]. Полагают, что термическое со-
противление зазора составляет в среднем 71...79 % общего термического сопро-
тивления при теплообмене слитка с кристаллизатором [59, 172]. В результате 
толщина твердой корочки на выходе из кристаллизатора незначительна. Кроме 
того, увеличение скорости литья вызывает увеличение температуры поверхно-
сти слитка и уменьшение толщины корочки на выходе из кристаллизатора. По-
пытка интенсифицировать теплообмен за счет уменьшения ширины водяного 
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канала в кристаллизаторе не дали существенных результатов, т. к. образование 
ламинарного подслоя на внутренней стенке кристаллизатора не позволило уве-
личить коэффициент теплоотдачи от слитка к охлаждающей воде [100]. Авторы 
работы [66] также считают, что повышение скорости течения воды до 5...6 м/с  
в сущности не имеет смысла, так как решающее влияние на общий коэффици-
ент α имеет термическое сопротивление на границе поверхности слитка и кри-
сталлизатора. 
Термический анализ позволил сделать вывод, что возможно интенсифици-
ровать процесс затвердевания слитков из меди, используя жидкие шлаки взамен 
сажи. Применение сажи в качестве покрова поверхности расплава в кристалли-
заторе способствует сохранению высокой температуры в жидкой лунке и не по-
зволяет увеличивать скорость разливки из-за опасности прорыва твердой ко-
рочки при выходе слитка из кристаллизатора и образования внутренних горя-
чих трещин. Не менее важной представляется в данном вопросе экологическая 
проблема. При горении сажи образуются канцерогенные вещества, которые за-
грязняют воздушный бассейн и ухудшают санитарно-гигиенические условия 
работы в цехе. 
В настоящее время накоплен достаточный опыт использования шлакообра-
зующих смесей  при  непрерывной разливке стали. Исследование процесса раз-
ливки стали на установках непрерывного литья показало, что при использова-
нии покровных жидких шлаков уменьшается температурный перепад по сече-
нию слитка, и, следовательно, снижается вероятность образования трещин, по-
давляется развитие ликвационных процессов, что способствует получению бо-
лее однородных по составу и свойствам заготовок [59, 81, 173]. Однако в этих 
работах не рассматривается возможность интенсификации процесса затверде-
вания слитков. Более того, использование шлаков или экзотермических смесей 
напротив ставит своей целью не только избегать вторичного окисления распла-
ва, но и снижать теплоотвод через зеркало металла в кристаллизаторе. 
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Были сделаны попытки использовать в качестве защитных покрытий для 
меди различные флюсы [174]. Однако существенных результатов не удалось 
получить, на наш взгляд, потому, что флюсы не обладали тем сочетанием 
свойств, которые позволили бы получить качественные слитки и интенсифици-
ровать процесс затвердевания. Слитки, отлитые под этими флюсами, имели 
плохую поверхность со шлаковыми засорами, трещинами, а также повышенное 
содержание кислорода. 
В связи с этим появилась необходимость более четко определить критерии 
для подбора состава покровных материалов, удовлетворяющих требованию 
производства высококачественных слитков. 
В настоящее время накоплен большой экспериментальный материал при 
разливке стали под шлаками [66, 170, 175], а также по изучению их физико-
химических свойств. Анализ опубликованных материалов позволил сформули-
ровать основные требования, которые предъявляются к покровным шлакам. 
Шлаки должны иметь:  
– температуру плавления примерно на 200...400 ºС ниже температуры раз-
ливаемого металла; 
– довольно широкий интервал затвердевания (60...120 ºС); 
– оптимальную вязкость, величина которой сохраняется практически посто-
янной при колебаниях температуры (в рабочем интервале температур измене-
ние вязкости не должно превышать 0,05 Па ·с); 
– малую плотность (2,4...2,65 г/см
3
); 
– низкое межфазное натяжение на границе с расплавом и повышенное по-
верхностное натяжение; 
– малую газопроницаемость, чтобы предотвратить насыщение металла во-
дородом и кислородом; 
– коэффициенты термического расширения, в значительной степени отли-
чающиеся от аналогичных коэффициентов разливаемых сплавов; 
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– оптимальную теплопроводность и теплоемкость, поскольку они опреде-
ляют интенсивность теплового взаимодействия между расплавом и окружаю-
щей средой и между слитком и кристаллизатором; 
– хорошую ассимилирующую способность по отношению к включениям, 
всплывающим на поверхность металла; 
– стабильные свойства, мало меняющиеся в процессе разливки. 
В практике применяются два варианта нанесения покровного материала  
на поверхность расплавленного металла в кристаллизаторе: заливка его в рас-
плавленном виде и засыпка в порошкообразном состоянии. Второй способ име-
ет ряд преимуществ, а именно не требует создания специальных плавильных 
агрегатов, экономит энерго- и трудовые ресурсы. Покровная шлакообразующая 
смесь расплавляется за счет тепла жидкого металла, поступающего в кристал-
лизатор, и образует слой жидкого шлака. 
Анализ показал, что наибольший интерес представляют системы Na2O-SiO2 
и Na2O-SiO2-B2O3. Смеси из указанных оксидов при соответствующем их соот-
ношении обладают низкой температурой плавления, высокой температурой ки-
пения, а жидкий шлак, образующийся при их плавлении, является малоактив-
ным по отношению к металлу. Изменение соотношения этих компонентов  
и добавление в небольших количествах других (например, CaF2, ZnO, Al2O3, 
CaO и др.), позволяет в широких пределах изменять свойства образующегося 
шлака. Не последнюю роль играет дешевизна и недефицитность (доступность) 
составляющих смесей.  
В производственных условиях приготовить смесь из чистых компонентов  
не представляется возможным, поэтому используются природные кварциты, 
сода, известь и т. д. В связи с этим свойства реальных шлакообразующих сме-
сей будут существенно отличаться от определенных по диаграммам состояния. 
В связи с этим возникает необходимость в определении основных свойств сме-





Состав шлакообразующих смесей 
Номер 
смеси 
Содержание компонентов, мас. % 
B2O3 SiO2 Na2O ZnO CaF2 CaO Al2O3 
1 40 50 10 – – – – 
2 – 70 30 – – – – 
3 – 73 25 – –   1   1 
4 50 40 10 – – – – 
5 47 40 13 – – – – 
6 45 40 15 – – – – 
7 – 70 27 – – 1,5 1,5 
8 40 45 10   5 – – – 
9 40 40 10 10 – – – 
10 45 30 15 10 – – – 
11 40 36   8 – 16 – – 
12 38 30 10 – 22 – – 
13 41 33   8 – 18 – – 
14 50 28 18 –   4 – – 
15 – 20 60 – – 20 – 
16 – 20 50 – – 30 – 
17 –   4 – – 65 10 21 
18 75 – 25 – – – – 
19 80 – 20 – – – – 
20 15 25 60 – – – – 
 
Подробно исследование свойств шлакообразующих смесей изложено в ра-
боте [174]. Хотелось бы только отметить, что в большинстве случаев с увели-
чением содержания оксида кремния температура плавления смесей возрастает, 
добавки из фтористого кальция действуют в обратную сторону, однако сниже-
ние температуры плавления незначительно. При содержании в смеси 40...45 % 
борного ангидрида температура плавления ее составляет 650...685 ºС. Темпера-
тура плавления натрий-силикатной смеси, содержащей 73 мас. % оксида крем-
ния и 27 мас. % оксида натрия, составляет 660…980 ºС. Такая шлакообразую-
щая смесь может быть использована при разливке меди с температурой 
1180...1250 ºС. Уменьшение или увеличение температуры разливки сплавов 
требует корректировки состава смеси с помощью добавления других оксидов, 
например, оксидов цинка, бора, кальция, алюминия и др. 
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Плотность смесей при температуре 20 ºС определяли пикнометрическим ме-
тодом. Плотность всех исследуемых смесей находится в пределах                
2,4...2,7 г/см³ и удовлетворяет требованию, предъявляемому к этому параметру. 
При повышении температуры с 20 ºС до 1300 ºС плотность смесей уменьшается 
на 6...8 % [252]. 
Равномерность распределения жидкого шлака по зеркалу металла определя-
ется прежде всего его вязкостью и поверхностным натяжением. Зависимость 













Рис. 9.1. Зависимость вязкости шлакообразующих смесей от температуры 
 
Линейная зависимость lg(η) от 1/T свидетельствует о том, что в исследуемом 
интервале температуры в шлаке не происходит заметных структурных превра-
щений [176]. 
Экспериментально установлено, что расплавленные шлаки, имеющие ис-
ходный состав, мас. %: 53 Na2CO3 и 47 SiO2; 32 Na2CO3 и 68 SiO2, при темпера-
туре 1200 ºС имеют вязкость 4,2 и 5,6 Па · с. при понижении температуры  













ческого состава (73 % SiO2 и 27 % Na2O) в интервале температур 1150...1200 ºС 













Рис. 9.2. Зависимость вязкости боросиликатных смесей от температуры 
 
Вязкость всех систем определяется главным образом их структурой, которая 
зависит от температуры и состава. Известно [178, 179], что расплавленные си-
ликаты являются полиионными жидкостями, содержащими ансамбль кремне-
кислородных анионов. Снизить вязкость шлака представляется возможным 
введением в его состав фтористого кальция. Снижение вязкости можно объяс-
нить тем, что ионы F¯, введенные в небольшом количестве, заменяют ионы ки-
слорода в кремнекислородном комплексе, при этом разрыхляют структуру рас-
плава [178].  
Поверхностное натяжение на границе раздела медь – расплавленая смесь 
определяли методом рентгеносъемки лежащей капли с помощью импульсного 
рентгеновского аппарата ИРА-2. Опыты проводили в атмосфере очищенного 
аргона. Методика эксперимента и расчеты σCu-шл подробно приведены в работе 































плавленного металла в кристаллизаторе, от величины которого в значительной 
степени будет зависеть качество поверхности слитка.  
Следовательно, необходимо остановить выбор на такой шлакообразующей 
смеси, при плавлении которой образовался бы шлак с оптимальной вязкостью  
и хорошей кроющей способностью. Дело в том, что при низкой вязкости шлака 
происходит непрерывное сползание его с мениска в зазор между слитком  
и кристаллизатором. В результате нарушается сплошность покрова, обнажается 
поверхность расплава и происходит окисление металла. В то же время шлаки  
с большой вязкостью теряют свои смачивающие свойства и способствуют обра-
зованию поверхностных поперечных надрывов. В том и другом случае имеет 
место нестабильность процесса.  
Анализ выполненных исследований свойств шлаков позволил остановить 
выбор на двухкомпонентной смеси следующего состава, мас. %: 73 SiO2  
и 27 Na2O. В дальнейшем все эксперименты проводились с этой шлакообра-
зующей смесью.  
 
9.2. Теплофизические условия формирования слитков,  
отлитых под жидким шлаком 
 
Как было показано ранее, все свойства покровного шлака во многом опре-
деляются температурными условиями разливки. В связи с этим возникла необ-
ходимость в проведении специальных исследований по изучению условий су-
ществования жидкого шлака на поверхности расплава и в зазоре, распределе-
ния температуры в жидком шлаке по сечению и высоте его слоя, а также тепло-
вого состояния слитка во время его затвердевания. 
Вязкость, поверхностное натяжение и смачиваемость меди шлаковыми рас-
плавами характеризует их способность удерживаться на зеркале металла и за-
текать в зазор между оболочкой слитка и стенкой кристаллизатора. Вязкость 
шлака в значительной степени определяет глубину затекания его в зазор. На-
блюдения показали, что шлак в зазоре находится в двухфазном состоянии:  
у поверхности слитка – в жидком, у стенки кристаллизатора – в твердом.  
 
 311 
Заполнение зазора шлаком (свойства шлака и воздуха разнятся существенно) в 
значительной степени изменит теплофизические условия затвердевания слит-
ков. Кроме того, замена сажи на жидкий шлак приведет к интенсивным потерям 
тепла через мениск металла в кристаллизаторе. 
Расчет теплового баланса затвердевающего в кристаллизаторе слитка вы-
полнен для установившегося температурного режима разливки, когда все ос-
новные параметры (скорость литья, температура разливаемой меди, температу-
ра охлаждающей воды на входе и выходе из кристаллизатора) имеют постоян-
ные значения. Расчет целесообразно проводить для интервала времени, когда 






 ). Для простоты расчета 
кристаллизатор условно разбивается на зоны, каждая из которых характеризу-


















В первой зоне происходит теплоотвод (Q1) с поверхности металла через по-
кровный материал в окружающую среду. Во второй зоне теплоотвод (Q2) осу-
ществляется от покровного материала к охлаждающей воде. Третья зона харак-
теризуется отводом тепла (Q3) к охлаждающей воде в зоне плотного контакта 
расплава с кристаллизатором (зона снятия перегрева). В четвертой и пятой зо-
нах формируется твердая корка, и теплоотвод (Q4 и Q5) от расплава к охлаж-
дающей воде осуществляется через воздушный зазор или прослойку шлака. 
Уравнение теплового баланса можно записать: 
Qпр = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Qост, 
где Qпр – теплосодержание сплава поступающего в кристаллизатор;  
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 – теплоотвод в соответствующих зонах кристаллизатора 
(рис. 9.3);  














































где Тм – температура металла;  
Тпс – температура поверхности сажи, К;          
Ток.ср. – температура окружающей среды, К;  




εс – степень черноты сажи, принимаемая равной 0,95;  
с0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный  
20,735 кДж/м
2 
· ч · К. 
Во второй зоне отсутствует непосредственный контакт расплава с охлаж-
даемыми элементами кристаллизатора, эта зона характеризуется теплоотводом 
через стенку кристаллизатора, контактирующую со слоем сажи толщиной  




Q3 = α3 · (Тм – Тср.в.) · S3 · τ, кДж, 
где α3 – коэффициент теплопередачи, Вт/м
2
 · град;  
Тср.в. – средняя температура воды в зоне III, ºС;  



















где αв – коэффициент теплопередачи со стенки кристаллизатора к воде,  
Вт/м
2 
· град;  
δс, λс – толщина и теплопроводность слоя сажи между слитком и кристалли-
затором, соответственно (δс = 2·10
–5
 м; λс = 0,10 Вт/м·град). 
Q4 = α4 · (Тм – Тср.в.) · S4 · τ, кДж, 






















где δкор и λкор – толщина и теплопроводность твердой корочки соответственно. 
Q5 = α5 · (Тп.сл. – Тср.в) · S5 · τ, кДж, 






























SсQ , кДж, 
в случае образования зазора между слитком и кристаллизатором,  
где ε – приведенная степень черноты, равная 0,47;  
Тп.сл – температура поверхности слитка,  
Тп.кр – температура поверхности кристаллизатора. 
Кроме изменения значения связи уровня в этой зоне изменяется Тп.сл  
с 1000 ºС до 850 ºС. Расчет передачи тепла в зоне V выполнен с использованием 
ПК. По длине кристаллизатора зона V составляет 0,245 м. Связь уровня снижа-
ется от 100 до 14 % [181]. Изменение в сторону понижения составляет 86 %. 
При этом принято, что изменение связи уровня по высоте кристаллизатора про-
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исходит равномерно и температура поверхности слитка изменяется по линей-
ному закону. Для определения тепловых потерь зона V разбивалась на 43 уров-
ня, величина шага составила 0,0057 м. Каждому шагу будут соответствовать 
снижение связи уровня на 2 %; снижение температуры поверхности на 3,5 К; 
увеличение толщины корочки на 0,0017 м; повышение средней температуры 
охлаждающей воды на 0,6 ºС (из эксперимента известно, что средняя темпера-
тура воды в кристаллизаторе повышается на 26 ºС). При разливке слитков под 
жидким шлаком зазор между слитком и кристаллизатором заполнен шлаком, 
затягивающимся туда при вытягивании слитка, и тепловой баланс рассчитыва-
ется по ранее приведенным формулам. 
Тепловой расчет выполнен для слитка меди М1 диаметром 0,250 м. Темпе-
ратура разливки равна 1180 ºС, толщина стенки гильзы кристаллизатора прямо-
точного типа составляет 0,018 м, материал гильзы – медь, высота кристаллиза-
тора – 0,4 м, скорости движения воздуха в кристаллизаторе – 0,825 м/с, темпе-
ратура охлаждающей воды на входе 11 ºС, на выходе – 49 ºС, скорость вытяги-
вания слитка – 9,0 м/ч, толщина покровного слоя сажи в кристаллизаторе –  
0,05 м. Температуру сажи на границе контакта, с металлом принимаем равной 
1180 ºС на границе с воздушной средой – 80 ºС (определены в эксперименте). 
В табл. 9.2. представлены сравнительные результаты расчета статей тепло-
вого баланса.  
Таблица 9.2 
Статьи расхода тепла в кристаллизаторе при разливке меди 
Условия 
разливки 
Количество тепла, кДж 















Из приведенных данных видно, что во втором варианте отливки суммарный 
теплоотвод в кристаллизаторе выше в среднем на 15 %, увеличение Q1 несколь-
ко снижает температуру расплава в лунке и протяженность зоны III.  Более то-
го, возможен вариант, когда зона III может вообще не наблюдаться, в этом слу-
чае формирование твердой корки происходит вблизи мениска металла. При 
этом важным становится теплопроводность шлака и толщина шлакового гарни-
сажа. С учетом полученных значений определены средние тепловые потоки  
по высоте кристаллизатора в обозначенных зонах (табл. 9.3).  
Таблица 9.3 




Средние значения теплового потока по зонам, кДж/м
2 




(Dсл = 0,25 м) 
78383,76 
(hII = 0,05 м) 
261136,30 
(hIII = 0,05 м) 
228474,52 
(hIV = 0,04 м) 
81424,67 




(Dсл = 0,25 м) 
72191,08 
(hII = 0,01 м) 
93462,42 
(hIII = 0,025 м) 
180755,41 
(hIV = 0,20 м) 
93920,09 
(hV = 0,11 м) 
 
Видно, что при разливке под сажей наблюдаются значительные перепады 
теплового потока, так его максимальное значение в зоне III в 3,2 раза превыша-
ет среднее значение в наиболее протяженной зоне V. В результате в зоне III на-
блюдается местный перегрев рубашки кристаллизатора, что приведет к ее ко-
роблению вследствие термических напряжений и сокращению сроков эксплуа-
тации. 
В случае разливки меди под жидким шлаком перепад средних тепловых по-
токов по высоте значительно снижается (до 1,9 раза), при этом значительно 
улучшаются и условия работы гильзы кристаллизатора, увеличиваются межре-
монтные сроки эксплуатации и сокращаются простои литейных установок. 
Результаты расчета свидетельствуют о том, что при разливке под жидкими 
шлаками высокотеплопроводных сплавов за счет выравнивания интенсивности 
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теплоотвода по высоте кристаллизатора и снижения градиента температуры  
по сечению существенно изменяется температурное поле в формирующемся 
слитке и появляется возможность управления его структурой и свойствами. 
На рост твердой корочки в слитке при непрерывной разливке существенное 
влияние оказывают величина зазора между слитком и кристаллизатором и теп-
лопроводность зазора. Критерием оценки интенсивности теплообмена между 
слитком и кристаллизатором может служить коэффициент теплопередачи α  
от слитка к охлаждающей воде. Однако точный расчет α невозможен в силу 
следующих обстоятельств. При непрерывной разливке не представляется воз-
можным учесть влияние на α движения слитка, колебания кристаллизатора, ко-
нусности кристаллизатора, а также упругих деформаций корки под влиянием 
температурного градиента и металлостатического давления. Тем не менее зна-
ние этого коэффициента α и анализ изменения его по высоте кристаллизатора 
являются чрезвычайно важными, поскольку позволяют определить возможно-
сти создания условий для повышения скорости разливки и снижения деформа-
ции кристаллизатора. Расчет коэффициента теплопередачи по методикам, из-
ложенным в работах [65, 66, 170], показал, что при заполнении зазора воздухом 
с теплопроводностью 0,0674 Вт/м · К α по высоте кристаллизатора изменяется  
с 4,7 кВт/м
2
 град до 0,2 кВт/м
2
 · град. При заполнении зазора жидким шлаком с 
теплопроводностью 1,2...1,8 Вт/м·град коэффициент α меняет свое значение  
с 4,5 кВт/м
2 
· град до 1,6...1,9 кВт/м
2 
· град. При этом кристаллизатор не испы-
тывает больших термических нагрузок, как в первом случае. Появление зазора 
вызывает резкое уменьшение α (примерно в 9 раз), дальнейшее увеличение за-
зора с 0,001 до 0,004 м приводит к снижению α в 4...5 раз (рис. 9.4). При раз-
ливке меди под жидким шлаком влияние зазора на α менее выражено. Увеличе-
ние теплопроводности шлака на 30...50 % приводит к увеличению α  
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Рис. 9.4. Зависимость коэффициента теплоотдачи в кристаллизаторе от величины зазора,  
заполненного жидким шлаком или воздухом 
 
Заполнение жидким шлаком части зазора приводит к достаточно плотному 
контакту стенки кристаллизатора со слитком, перераспределению плотности 
теплового потока по высоте кристаллизатора и повышению суммарного тепло-
съема на 25 %. 
В расчетах обычно принимается, что при разливке меди под сажей имеет 
место зона контакта жидкого металла со стенкой кристаллизатора (по данным 
работы [79] hж = 65...145 мм), что обусловливает высокую плотность теплового 
потока, которая значительно выше, чем в зоне затвердевания слитка. В дейст-
вительности, как показывают исследования профиля лунки и кривые охлажде-
ния слитков, зазор образуется практически сразу у мениска расплава в кристал-
лизаторе, благодаря высокой теплопроводности меди и медной стенки кристал-
лизатора. Дело в том, чем заполняется этот зазор. В случае разливки  
меди под сажей зазор заполняется сажей, теплопроводность которой  
λсажи = 0,06 Вт/м · град, в случае разливки под жидким шлаком – шлаком с теп-
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тот факт, что при разливке меди под жидким шлаком формирование твердой 
корочки происходит вблизи мениска, в целом охлаждение слитка происходит  
с большей скоростью и глубина лунки уменьшается на 15...20 % по сравнению 
со слитками, отлитыми под сажей [174, 177]. 
При разливке менее теплопроводных медных сплавов, например, латуней  
и некоторых бронз, акценты несколько смещаются в сторону меньших по абсо-
лютной величине значений тепловых потоков, хотя характер распределения их 
по высоте кристаллизатора сохраняется.  
Наиболее важный вывод из сказанного ранее состоит в том, что благодаря 
перераспределению тепловых потоков, кристаллизатор не испытывает резких 
тепловых нагрузок, и деформация кристаллизатора наступает значительно 
позднее. Это, в свою очередь, позволяет снизить брак слитков по трещинам. 
Следует отметить, что этому дефекту наиболее подвержены чистые металлы, 
например, медь и никель. Поэтому разливка этих металлов под жидкими шла-
ками наиболее целесообразна. 
Известно [59, 66, 79], что в системе с различными частными термическими 
сопротивлениями зазора Rзаз, стенки Rст и на границе стенки с охлаждающей 
водой Rс существенное повышение суммарного коэффициента теплопередачи α 
обеспечивается при снижении наибольшего частного термического сопротив-
ления, в данном случае Rзаз. 
Очевидно, что в верхней части кристаллизатора при одинаковых Rст и Rс  
и при малой величине зазора заполнение его сажей или жидким шлаком не 
приведет к сколько-нибудь существенному увеличению плотности теплового 
потока. Тем не менее удельный тепловой поток во втором случае увеличивает-
ся. В свою очередь, это обусловливает некоторое увеличение скорости охлаж-
дения и усадки корки. Этот факт хорошо иллюстрируется снимками профиля  
лунки (рис. 9.5).  
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Рис. 9.5. Профиль лунки жидкого металла в слитках меди диаметром 250 мм,  
отлитых под шлаком (а) и под сажей (б) при скорости литья 7 м/ч 
 
Дальнейшее увеличение зазора и заполнение его жидким шлаком приводит 
к резкому снижению Rзаз и, как следствие, увеличению плотности теплового по-
тока. Причем на протяжении более 2/3 высоты кристаллизатора обеспечивается 
достаточно стабильный тепловой режим. Нагрев и расплавление смеси закан-
чивается через 1...2 мин после начала литья, в дальнейшем агрегатное состоя-
ние шлака не меняется. Наблюдения показали, что в зазоре он находится  
в двухфазном состоянии: у стенки кристаллизатора в твердом виде, у поверхно-
сти слитка – в жидком. Есть все основания считать, что жидкая прослойка явля-
ется своего рода смазкой. Известно, что смазки на основе стекла широко при-
меняются при обработке металла давлением. 
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С целью исследования тепловых условий формирования слитков сняты тем-
пературные кривые охлаждения медных слитков в кристаллизаторе при разлив-
ке под сажей и под жидким шлаком. Движение блока термопар осуществлялось 
вместе со слитком в результате вмораживания поверхностной термопары в за-
твердевшую корочку. Запись температуры производилась потенциометром 
КСП-4. Отливка слитков производилась на двухручьевой установке полунепре-
рывного литья: в первом ручье отливался слиток под сажей, во втором – под 
шлаком. Температура меди перед разливкой была 1200 ºС. Кривые охлаждения 























Рис. 9.6. Кривые охлаждения медных слитков диаметром 250 мм,  
отлитых на установке полунепрерывного литья 
 
Анализ данных показал, что температура металла в центре лунки составляла 
1140...1150 ºС в слитке, отлитом под жидким шлаком, и 1180...1190 ºС в слитке, 
отлитом под сажей. При скорости литья 9,4 м/ч перепад температур по гори-
зонтальному сечению слитка, отлитого под жидким шлаком, составил в сред-















12,8 м/ч – 180...200 ºС и 280...300 ºС соответственно. Качество поверхности 
слитка характеризуется наличием на ней трещин, заворотов, шлаковых включе-
ний, оспин и других неровностей. Полагают [81], что образование заворотов  
и неслитин зависит от геометрических параметров мениска расплавленного ме-
талла в кристаллизаторе. Радиус мениска, в свою очередь, определяется по-
верхностным натяжением на границе жидкого металла и шлака, температурой  
и скоростью разливки, а также интенсивностью теплоотвода с поверхности 
жидкого металла в кристаллизаторе. Установлено [174], что повышение по-
верхностного натяжения приводит к увеличению радиуса мениска. Например, 
повышение поверхностного натяжения с 0,22 Н/м до 0,400 Н/м вызывает уве-
личение радиуса мениска с 65 мм до 88,3 мм, что увеличивает металлостатиче-
ское давление на криволинейную поверхность мениска. При этом вероятность 
прорыва жидким металлом корочки затвердевшего металла возрастает, и жид-
кий металл, попадая на холодную стенку кристаллизатора, затвердевает, обра-
зуя дефекты типа заворотов и неслитин. 
Оптимальная толщина шлаковой прослойки между кристаллизатором  
и слитком может быть найдена из работы [81]. Опыты показали, что оптималь-
ная величина шлаковой прослойки между слитком и кристаллизатором должна 
находиться в пределах 0,0012...0,0020 м. Ранее было показано, что скорость 
разливки ограничена возможностью прорыва жидкого металла у нижнего среза 
кристаллизатора и образования внутренних кристаллизационных трещин. Тол-
щина твердой корочки на выходе должна быть достаточной, чтобы не про-
изошло прорыва жидкого металла и не образовались трещины. 
Глубина и форма лунки определялись методом заливки жидкого свинца  
и стальным щупом в процессе разливки меди на двухручьевой установке полу-
непрерывного литья (рис. 9.7). При этом температура металла, скорость литья  

























Рис. 9.7. Профиль лунки в медных слитках, отлитых под сажей и жидким шлаком 
 
Из рис. 9.7 видно, что глубина лунки при  разливке под сажей составила  
435 мм, в то время как при разливке под жидким шлаком – 375 мм. При прочих 
равных условиях с увеличением скорости литья от 2,91 до 3,6 мм/с глубина 
лунки возрастает в обоих случаях до 480...490 и 400...415 мм соответственно. 
Толщина медной корочки на выходе из кристаллизатора в случае разливки под 
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прочих равных условиях (табл. 9.4). Представленные данные являются резуль-
татом трех опытов; толщина твердой корки δ – величина средняя по периметру 
слитка. 
 Таблица 9.4 
Изменение толщины твердой корки в медном слитке по высоте  
кристаллизатора (Dсл = 250 мм; Vл = 6,5 м/ч; Тл = 1200ºС; Нкр = 400 мм) 
Расстояние от верхнего 
уровня кристаллизатора, мм 
Разливка под сажей Разливка под жидким 
шлаком 





30...40 δ2 = 0,75·τ
0,17
 δ2 = 1,9·τ
0,5
 
40...110 δ3 = 0,75·τ
0,17
 δ3 = 1,14·τ
0,869
 
110...160 δ4 = 0,89·τ
1,37
 δ4 = 0,25·τ
1,28
 
160...310 δ5 = 0,069·τ
1,37
 δ5 = 3,63·τ
0,37
 
310...370 δ6 = 0,069·τ
1,37
 δ6 = 0,00158·τ
2,3
 
370...400 δ7 = 0,00015·τ
2,74




Из изложенного видно, что выбор шлакообразующей смеси должен произ-
водиться исходя из условий разливки. Шлакообразующая смесь должна обла-
дать таким сочетанием свойств, которые позволили бы получить качественный 
слиток и повысить производительность литейных установок.  
 
9.3. Влияние жидких шлаков на формирование структуры  
и свойств слитков меди 
 
Особенностью затвердевания слитков при непрерывном литье можно счи-
тать наличие жидкой лунки в течение всего процесса литья и водоохлаждаемо-
го медного кристаллизатора. В силу этого в слитке наблюдается большой тем-
пературный градиент, и процесс формирования структуры имеет ряд особенно-
стей. Для меди характерно формирование столбчатой структуры по всему сече-
нию слитка, поскольку медь требует значительного перегрева при разливке  
и обладает высокой теплопроводностью и малой теплоемкостью. 
Применение сажи в качестве покровного материала способствует сохране-
нию высокой температуры металла в лунке, увеличивает перепад температур 
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между поверхностью и центром, а значит, создает предпосылки к последова-
тельному характеру затвердевания. 
Традиционная схема формирования структуры такова. При соприкоснове-
нии с холодными стенками кристаллизатора поверхностный слой металла зна-
чительно переохлаждается, и в нем образуется большое количество центров 
кристаллизации. При этом выделяется теплота кристаллизации, в результате  
в какой-то момент снижается переохлаждение сплава в прилегающих к стенке 
объемах и замедляется охлаждение. При микроскопическом изучении структу-
ры видно, что кристаллы в корковой зоне имеют различную ориентировку. 
Очевидно, способными к дальнейшему росту оказываются зерна, оси первого 
порядка которых совпадают с направлением теплового потока. При этом по-
давляется рост зерен, имеющих другую ориентацию. При постоянно посту-
пающем перегретом металле в лунку приходится отводить большое количество 
тепла через поверхность кристаллизатора, при этом предпочтительной оказыва-
ется дендритная форма зерна, у которого в значительной степени развита ось 
первого порядка. Когда перегрев металла снимается, возможен несколько дру-
гой механизм формирования структуры. 
Снижение температурных градиентов обеспечит рост осей первого, второго, 
третьего и т. д. порядков, хотя скорость их роста, безусловно, будет отличаться 
от скорости роста осей первого порядка, поскольку внешний теплоотвод будет 
превалирующим. Поскольку кристаллы будут расти во всех направлениях,  
то постоянно будет уменьшаться объем металла между ними и боковые грани 
будут испытывать недостаток в строительном материале. Кроме того, при про-
движении межфазной границы уменьшается скорость кристаллизации и темпе-
ратурный градиент в расплаве. Диффузионный слой пропускает атомы примеси 
в расплав и тем самым, когда кристаллы соприкоснутся, образует зону его ме-
стного переохлаждения. Все это создает условия для зарождения нового кри-
сталла, который выбрасывает ось первого порядка, совпадающую с направле-
нием теплового потока. Одновременно появляются оси второго, третьего и т. д. 
порядков. Начинается его интенсивный рост, а находящиеся рядом с ним кри-
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сталлы прекращают его. Это можно представить как процесс «выклинивания» 
нового кристалла из двух, растущих рядом. Этим механизмом можно объяснить 
наличие в структуре цепочек дендритов, а не сквозной транскристаллизации 






Рис. 9.8. Макроструктура слитков меди размером 610×180 мм:  
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Рис. 9.9. Макроструктура слитков меди диаметром 250 мм:  
а – контрольный слиток, отлитый под сажей; б–г – опытные слитки, отлитые под шлаком;  
а–в – скорость литья 9 м/ч; г – скорость литья 12 м/ч 
  
Ранее показано, что при разливке под шлаком снижается температура  
во всем объеме жидкой лунки и первичное охлаждение становится несколько 
«мягче». Исследование макроструктуры слитков показывает, что изменение ус-
ловий охлаждения меняет угол «выклинивания» или угол разориентации зерен. 
Проведенные замеры таких углов и их статистическая обработка показали, что 
угол разориентации, который характеризует форму зерен в случае разливки ме-
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ди под сажей составляет 29 º; под шлаком – 38 º. При этом следует отметить 
большую стабильность углов при разливке под шлаком. Сравнение фактиче-
ской и теоретической кривых нормального распределения указывает на доста-
точную их близость (рис. 9.10). На это же указывает критерий согласия Колмо-
горова, который достаточно высок (0,94…0,99). Следовательно, дендриты ста-




















Рис. 4.15. Кривые распределения  величин углов разориентировки кристаллов  
в медных слитках, отлитых под сажей и под шлаком 
  
Снижение интенсивности теплоотвода приводит к падению температурного 
градиента в жидкой фазе, одновременно замедляется и рост направленно за-
твердевающих кристаллов. Благодаря существованию широкой зоны переохла-
ждения металла в ней перед фронтом кристаллизации появляются зародыши 
твердой фазы, которые увеличиваются в размерах и препятствуют дальнейшему 
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конвективных потоков вдоль фазовой границы на рост новых зародышей кри-
сталлизации из обломанных и оплавленных ветвей дендритов. Зародыши кри-
сталлизации могут возникать в относительно переохлажденном расплаве  
на плоскости жидкого металла, соприкасающегося с теплопроводным шлаком  
в головной части слитка, которые конвективными потоками будут разноситься 
по всему объему жидкой лунки. 
Анализ макроструктуры меди показал, что средняя площадь зерна в слитках, 
отлитых под сажей, составляет 79,58±11,06 мм
2
, под шлаком –              
32,25±9,52 мм
2
, средняя площадь микрозерна – 0,023 и 0,010 мм
2
 соответствен-
но. Для выявления дендритного строения образцов, вырезанных из медных 
слитков, производилось их травление по следующей методике. Образцы по-
гружались на 5…7 мин в смесь концентрированных кислот: ортофосфорной, 
азотной и ледяной уксусной в соотношении 1:1:2, после чего образцы промыва-
лись проточной водой и высушивались в токе теплого воздуха. Методика опре-
деления размеров дендритной ячейки заключалась в подсчете количества денд-
ритных ячеек в произвольно выбранном поле шлифа. Исследования показали 
значительное уменьшение размера дендритных ячеек в слитках, отлитых под 
шлаком (рис. 9.11, 9.12).  
       
Серийная технология 
       
Опытная технология 




















Рис. 4.12. Размер дендритной ячейки по сечению слитка меди марки М1  
размером 620×180 мм 
 
При этом замечено, что изменение величины дендритной ячейки по сечению 
слитка носит одинаковый характер. Увеличение размера дендритной ячейки  
на расстоянии 50 мм от поверхности слитка говорит о снижении скорости ох-
лаждения слитка ввиду образования газового зазора. Можно видеть, насколько 
существенно влияние газового зазора на формирование кристаллической струк-
туры. Показано, что уменьшения эффекта газового зазора можно достичь изме-
нением распределения температуры в лунке и более поздним его образованием 
(рис. 9.12). 
Более тонкое исследование литого металла выполнено с применением элек-
тронной микроскопии фольг на электронном микроскопе ЕМ-200. Большой 
разницы в строении опытного и контрольного слитков не обнаружили. И в том, 
и в другом случае наблюдается ячеистая дислокационная структура. Границы 
ячеек образованы сплетениями дислокаций. Несколько меньше размеры этих 
ячеек при разливке под шлаком. В горячекатаной полосе явно видно появление 
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ной деформации. Изредка двойники можно встретить в поверхностном слое 
слитка, так как эта часть слитка также претерпевает высокотемпературную пла-







Рис. 9.13. Электронографические снимки микроструктуры слитков меди  
размером 610×180 мм, отлитых под сажей, и горячекатаной полосы (×25000):  










Рис. 9.14. Электронографические снимки микроструктуры слитков меди  
размером 610×180 мм, отлитых под шлаком, и горячекатаной полосы (×25000):  
а – поверхность слитка; б – центр слитка; в – горячекатаная полоса 
 
Кроме металлографического анализа проводилось определение временного 
сопротивления разрушению при растяжении σв, относительного удлинения δ, 





Механические свойства слитков меди 
Механические свойства Разливка под сажей Разливка под шлаком 
Временное сопротивле-
ние разрушению  
при растяжении σв, МПа 
151,9±3,13 158,6±0,78 
Относительное удлине-
ние δ, % 
26±2,03 30,98±4,14 







 8928±6,047 8933,7±5,85 
 
Анализ полученных данных показал, что прочностные свойства и ударная 
вязкость слитков практически не отличаются. Относительное удлинение  
на 15…20 % больше в слитках, отлитых под шлаком, несколько увеличилась 
плотность за счет более мелкозернистой структуры. Повышение уровня пла-
стических свойств, по-видимому, связано с измельчением кристаллического 
зерна и дендритной ячейки в литой меди. 
Таким образом, жидкие шлаки позволяют целенаправленно воздействовать 
на температурное поле слитка, а значит, и на процессы затвердевания и форми-
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Микроструктура образца меди № 6, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 7 м/мин  
















Микроструктура образца меди № 9, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 7 м/мин  







Микроструктура образца меди № 6, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 9 м/мин  







Микроструктура образца меди № 9, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 9 м/мин  




Микроструктура образца меди № 6, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 9,5 м/мин  






Микроструктура образца меди № 9, вырезанного из заготовки, отлитой при скорости литья 9,5 м/мин  






Картины распределения элементов в образце № 9, вырезанном из заготовки, 


















Картины распределения элементов в образце № 9, вырезанном из заготовки,  




















Картины распределения элементов в образце № 9, вырезанном из заготовки, 






















Картины распределения элементов в образце № 9, вырезанном из заготовки, 




















Картины распределения элементов в образце № 9, вырезанном из заготовки, 



















Распределение пор по диапазонам размеров в образцах литой заготовки, 


















Распределение пор по диапазонам размеров в образцах литой заготовки, 


















Распределение пор по диапазонам размеров в образцах литой заготовки, 



















Распределение пор по диапазонам размеров в образцах литой заготовки, 





















Распределение пор по диапазонам размеров в образцах литой заготовки, 


















Микроструктура меди после вибрационной обработки 
 
   
край                                                             ½ радиуса                                                                центр 
ν = 15 Гц, А = 0,5 мм (×1000) 
 
   
край                                                              ½ радиуса                                                                центр 


















   
край                                                                ½ радиуса                                                               центр 
ν = 19 Гц, А = 1,0 мм (×1000) 
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край                                                                 ½ радиуса                                                               центр 
ν = 21 Гц, А = 1,0 мм (×1000) 
 
   
край                                                                  ½ радиуса                                                             центр 






   
край                                                               ½ радиуса                                                             центр 
ν = 23 Гц, А = 0,5 мм (×1000) 
 
   
край                                                                ½ радиуса                                                           центр 
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